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RESUMO 
Os quebramares são as estruturas mais utilizadas para a proteção e criação de áreas protegidas da agita-
ção marítima, em zonas portuárias. Estes funcionam como um obstáculo à propagação natural das ondas, 
criando espaços abrigados onde é possível realizar, de forma segura, as operações de acostagem, carga 
e descarga de bens e pessoas.  
A constante evolução, tecnológica e comercial, dos portos, tem vindo a ser acompanhada pelo desen-
volvimento dos quebramares, quer ao nível das soluções construtivas adotadas, quer ao nível do seu 
dimensionamento, sendo o seu objetivo final um melhor desempenho hidráulico – estrutural, uma maior 
estabilidade e um maior grau de proteção das zonas abrigadas.   
Atualmente, uma das soluções construtivas mais utilizada internacionalmente é o quebramar de taludes, 
tanto pela sua eficácia na dissipação de energia, como na sua facilidade de execução e manutenção. 
Porém, o seu dimensionamento é um processo bastante complexo, devido às ações de grande magnitude 
a que está sujeito. Este dimensionamento é, muitas vezes, realizado de um modo semi – empírico, base-
ado em expressões deduzidas a partir de considerações teóricas simplificadas, em resultados em modelo 
reduzido ou em modelo numérico e na experiência do projetista. Até à atualidade, foram realizadas 
muitas experiências para estudar a resposta hidráulico – estrutural da secção do tronco do quebramar de 
taludes, mas o conhecimento ainda é limitado relativamente à estabilidade da sua cabeça e da risberma. 
Estes são pontos de grande fragilidade do quebramar, apresentando uma maior instabilidade e dano. A 
cabeça, em particular, está sujeita a fenómenos como difrações, refrações e galgamentos, cuja compre-
ensão exige uma análise tridimensional. Como tal, o seu dimensionamento exige procedimentos pró-
prios.  
Desta forma, com esta dissertação procurou-se, em primeiro lugar, compilar e analisar os diversos mé-
todos de dimensionamento da cabeça de um quebramar de taludes, mais especificamente, as diversas 
expressões empíricas que resultaram dos diversos ensaios em modelo físico, realizados por diferentes 
autores.  
Numa segunda fase desta dissertação analisou-se um exemplo real de um quebramar que tem vindo a 
evoluir com o desenvolvimento do porto a que presta abrigo – o molhe Norte do Porto de Leixões. 
Atualmente, está a ser equacionado o seu prolongamento, de modo a cobrir as necessidades crescentes 
de proteção, geradas pela ampliação do Porto de Leixões.  
Quanto à cabeça desta extensão do quebramar foi realizada, na presente dissertação, um pré – dimensi-
onamento, com recurso às fórmulas empíricas anteriormente compiladas e com recurso à análise de 
outros quebramares sujeitos a condições de agitação semelhantes. Relativamente à secção do tronco 
recorreu-se à modelação numérica, mais especificamente, ao software DualSPHysics, para a avaliação 
da estabilidade de uma solução proposta por outros autores para a secção corrente do prolongamento do 
quebramar norte. Ou seja, avaliou-se a resposta da estrutura a fenómenos como espraiamentos, galga-
mentos e reflexões. A aplicação deste software a uma secção corrente permitiu, também, avaliar as suas 
potencialidades como ferramenta de apoio ao dimensionamento e analisar os seus pontos fortes e limi-
tações, quando aplicado a um caso real.  
 
PALAVRAS-CHAVE: quebramar de taludes, dimensionamento de cabeças tronco – cónicas e risbermas, 
quebramar Norte do Porto de Leixões, modelação numérica, software DualSPHysics.  
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ABSTRACT 
Breakwaters are the most used structure for coastal protection; they are manly used to create protected 
zones from ocean waves, such as harbours. They work like an obstacle to the natural propagation of 
waves, creating sheltered spaces for the berthing and mooring of ships, where the loading and unloading 
of goods and people can safely take place. 
The continuous technological and commercial evolution observed in the maritime ports, has been fol-
lowed by the developments of breakwaters, both in terms of the constructive solutions adopted and in 
the design methodologies, being the final purpose a better hydraulic and structural performance of the 
structures as well as a higher protection and stability level of the sheltered zones. 
Rubble mound breakwaters are nowadays the most frequent solution, at an international level, both for 
their effectiveness in wave energy dissipation and for their easy maintenance and construction. Since 
breakwaters are subject to high magnitude actions, the design process is rather complex. The initial 
design is usually made using semi – empirical methods, based on expressions deduced from simplified 
theoretical considerations, resulted from physical model or numerical models studies and on the design-
ers’ expertise. 
To this day, many experiments have been conducted to analyse the hydraulic-structural behaviour of the 
trunk of rubble mound breakwaters, but little was done about the stability of the roundhead and of the 
toe berm. This are the weakest parts of the breakwater and are more prone to instability and damage. In 
particular, the roundhead is subject to diffractions, refractions and overtopping, to understand this, a 
three-dimensional analyse is required. Therefore, the design requires specific procedures. 
Thus, in the first place, this thesis aims to compile and analyse the methods available for the design of 
the head of rubble mound breakwaters, and specifically, the different empiric expressions that resulted 
from the various experiments with physical models, performed by different authors. 
On a second phase for this thesis a real example for a breakwater was reviewed, one that as been evolving 
with the development of the harbour that it shelters, the Port of Leixões Northern breakwater. Currently, 
the extension of the breakwater is being evaluated in order to facilitate the entrance/manoeuvre of ships 
and to improve the tranquillity conditions inside the harbour basin, taking into account the planned ex-
pansion of the port. In the scope of this dissertation, a first design of the breakwaters´ roundhead was 
made using empirical formulas previously compiled and using the analysis of other breakwater subject 
to similar propagation of waves. Concerning to the trunk of rubble mound breakwaters was used a nu-
meric modulation resorting to a software program; DualSPHysics, to evaluate the stability of a cross 
section of the extension of the northern breakwater. Namely the proposed solution given by other authors 
to run up, overtopping and reflections was evaluated. The application of this software to support sizing 
calculations were also evaluated and its pros and cons, when applied to a real case, were analysed. 
 
Keyword: rubble mound breakwaters, roundheads and toe berm design, Port of Leixões Northern break-
water, numerical modelling, DualSPHysics.  
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1 
INTRODUÇÃO 
 
1.1. ÂMBITO E OBJETIVOS 
Este trabalho, desenvolvido no âmbito da dissertação para a obtenção do grau de mestre em Engenharia 
Civil da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, incidiu sobre o estudo do dimensionamento 
de cabeças de quebramares portuários.  
Assim, com esta dissertação, procurou-se, numa primeira parte, compilar e analisar os diversos métodos 
de dimensionamento da cabeça de um quebramar portuário de taludes, nomeadamente, as fórmulas de 
diversos autores, resultantes de ensaios em modelo físico.  
Complementarmente, este estudo foi aplicado a um caso real: quebramar Norte do Porto de Leixões. 
Assim, tendo em vista a futura expansão deste quebramar, o presente trabalho tem como objetivo dar 
resposta às seguintes questões: 
 Pré – dimensionamento de uma solução para a cabeça do prolongamento do quebramar Norte 
do Porto de Leixões, baseada nos estudos empíricos realizados e compilados até à data; 
 Avaliação da estabilidade de uma solução proposta por Veloso - Gomes et al. (2013) para a 
secção corrente do prolongamento do quebramar Norte do Porto de Leixões, com recurso à 
modelação numérica, mais especificamente ao software DualSPHysics; 
 Avaliação dos espraiamentos, galgamentos, reflexões e rebentação, com base em resultados 
obtidos através do software e comparação com os valores obtidos através de ferramentas em-
píricas disponíveis na literatura, formulações empíricas e do modelo neuronal NN – OVER-
TOPPING2; 
 Avaliação das potencialidades do software DualSPHysics, como ferramenta de apoio ao di-
mensionamento e análise dos seus pontos fortes e limitações, quando aplicado a casos reais.  
 
1.2. ESTRUTURA DA DISSERTAÇÃO 
De forma a alcançar os objetivos expostos em 1.1, o presente relatório organiza-se da seguinte forma: 
 Capítulo 2: corresponde a um enquadramento geral do tema, apresentando os principais tipos 
de quebramares, a sua função e a constituição dos seus perfis transversais tipo. Neste capítulo 
é, ainda, especificada a constituição de uma quebramar de taludes e analisado o seu desempenho 
hidráulico - estrutural, função de parâmetros hidráulicos, parâmetros estruturais e de fenómenos 
como espraiamentos, reflexões e galgamentos. São referidos também certos aspetos particulares 
do seu dimensionamento, nomeadamente algumas expressões empíricas mais relevantes.  
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 Capítulo 3: corresponde ao estado de arte da presente dissertação, especificando o comporta-
mento de dois elementos críticos do quebramar: a cabeça e a risberma. Assim, em primeiro 
lugar, expõem-se diferentes soluções de cabeças de quebramares de taludes, os fenómenos de 
interação onda – estrutura e os critérios de estabilidade. Por fim, é apresentada uma compilação 
das diferentes perspetivas de dimensionamento das cabeças tronco – cónicas e das risbermas, 
de vários autores, bem como os parâmetros nele envolvidos. Esta informação resultou de uma 
análise de diversos artigos e publicações.  
 Capítulo 4: neste capítulo são apresentados os princípios gerais do modelo numérico SPH, bem 
como a sua nova extensão DualSPHysics v4.0, destinada à aplicação a um caso de estudo real 
apresentado no capítulo seguinte. Em primeiro lugar são descritos os conceitos de modelação 
numérica e comparados os métodos de modelação existentes, com e sem malha. De seguida, 
são apresentadas as leis e equações que regem o modelo SPH e a sua implementação numérica. 
Posteriormente, apresenta-se o esquema de funcionamento do software DualSPHysics, bem 
como as suas ferramentas de pré – processamento, processamento e pós – processamento. Por 
fim, são expostos alguns casos de validação deste software.  
 Capítulo 5: este capítulo é dedicado ao caso de estudo desta dissertação. Desta forma, num 
primeiro subcapítulo é feita uma descrição geral do Porto de Leixões, mais especificamente do 
seu quebramar norte e são listadas as principais ocorrências de dano no tronco e na cabeça desta 
estrutura. São ainda apresentadas soluções para a proposta de prolongamento do molhe norte. 
Seguidamente, é descrito o processo de pré – dimensionamento da cabeça do prolongamento, 
com recurso às fórmulas empíricas compiladas no capítulo 3 e tendo em conta as condições de 
agitação e batimetria locais. Também, neste capítulo, são avaliadas as potencialidades do soft-
ware DualSPHysics na aplicação a um caso real. Para tal, são definidas as condições de simu-
lação, bem como a geometria do problema. Este capítulo termina com a análise e discussão dos 
resultados obtidos com recurso a este software para fenómenos como o espraiamento, galga-
mentos e reflexões. Estes valores são comparados com valores existentes na literatura e com 
outros modelos, como é o caso do NNOVERTOPPING2.  
 Capítulo 6: neste capítulo são apresentadas as principais conclusões do trabalho efetuado. São 
confrontados os diversos métodos de dimensionamento da cabeça e os resultados dos principais 
autores. São também discutidos e analisados os resultados obtidos no capítulo anterior, nomea-
damente a solução encontrada para a cabeça do quebramar por aplicação das fórmulas empíricas 
estudadas no capítulo 3 e os resultados obtidos para a secção corrente do prolongamento do 
quebramar, através do processo de modelação numérica. São também avaliadas as potenciali-
dades do software na aplicação a um caso real e os seus pontos fortes e limitações. Na parte 
final do capítulo são sugeridos alguns desenvolvimentos futuros, considerados interessantes na 
temática do dimensionamento de cabeças de quebramares e na modelação numérica de quebra-
mares.  
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QUEBRAMARES 
 
2.1. INTRODUÇÃO 
Ao longo de vários anos, locais como estuários de rios, baías e recortes da linha de costa, ao criarem 
planos de água onde a agitação era reduzida, serviram de zonas de abrigo naturais a muitas embarcações. 
Funcionavam como pequenos portos onde eram efetuados o embarque e desembarque de passageiros e 
mercadorias. Porém, com a intensificação das atividades comerciais e o desenvolvimento tecnológico, 
houve um aumento da capacidade de carga dos navios, bem como da sua boca, comprimento e calado 
(profundidade a que se encontra o ponto mais baixo da quilha do navio, medida em relação à linha de 
água), gerando a necessidade de águas mais profundas e limitando a utilização de locais de abrigo natu-
rais, por não cumprirem os requisitos necessários. Desta forma, surgiu a necessidade de criação de zonas 
abrigadas artificialmente, modernas e com melhores condições de operacionalidade e segurança. A 
forma mais comum de criar zonas protegidas da ação marítima, com condições propícias às atividades 
portuárias, corresponde à construção de estruturas de proteção, como os quebramares. Estes funcionam 
como um obstáculo à propagação natural das ondas, criando espaços abrigados onde é possível realizar, 
de forma segura, as operações de acostagem, carga e descarga de bens e pessoas (Lopes, 2005; Taveira 
Pinto, 2015).  
Assim, na secção 2.1., deste capítulo, são apresentadas as classificações correntes dos quebramares e a 
constituição dos seus perfis transversais tipo, em função de um conjunto de parâmetros, tais como as 
condições de agitação marítima, a morfologia dos fundos locais, o tipo de operações a realizar no interior 
do porto, entre outras.  
Seguidamente, na secção 2.3., é especificada a constituição de um quebramar de taludes, analisado o 
seu desemprenho hidráulico e estrutural e alguns aspetos particulares do seu dimensionamento, dada a 
importância deste processo.  
 
2.2. TIPOS DE QUEBRAMARES 
Os quebramares podem ser classificados como (Taveira Pinto, 2015): 
a) naturais ou artificias: os quebramares são artificiais quando a sua existência se deve a condi-
ções naturais e são artificiais quando resultam da ação humana, adquirindo a designação de 
molhe quando o seu paramento interior é parcial ou totalmente utilizado para operações portu-
árias; 
b) enraizados ou destacados: quando o quebramar está conectado a terra designa-se como enrai-
zado. Quando não existe qualquer conexão entre a costa e a estrutura os quebramares são desig-
nados como destacados. Nas zonas onde as amplitudes das marés são menores, os quebramares 
destacados são uma boa alternativa para proteção de praias e frentes edificadas. Geralmente, são 
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constituídos por um ou mais segmentos paralelos à costa, sendo, usualmente, a sua estrutura do 
tipo quebramar de taludes. Estes podem ser emersos ou submersos, sendo mais comum a utili-
zação de quebramares emersos para estruturas portuárias. 
c) galgáveis ou não galgáveis: um quebramar diz-se galgável quando a cota de coroamento não é 
suficiente alta para diminuir os galgamentos (passagem de água sobre o quebramar). Caso con-
trário é designado por não galgável; 
d) convencionais ou não convencionais: dentro da gama dos quebramares convencionais enqua-
dram-se os quatro tipos de quebramares mais utilizados na área portuária (Figura 2.1), sendo 
eles: 
 quebramar de taludes: corresponde a um quebramar com perfil transversal trapezoidal, 
cujos taludes são revestidos por um manto resistente constituído por enrocamento ou blocos 
de betão, dispostos de forma regular ou irregular. A solução com blocos de betão adveio da 
necessidade de se implantarem este tipo de soluções a maiores profundidades e em zonas 
de maior exposição energética, melhorando a sua resposta estrutural e hidráulica. A energia 
da onda incidente é, principalmente, dissipada por rebentação, atrito e formação de uma 
emulsão ar – água, percolação no seu interior poroso, sendo a restante energia refletida para 
o largo. Devido à sua relativa eficácia na dissipação da energia das ondas, grande experiên-
cia internacional a nível de projeto e execução e fácil manutenção este tipo de quebramares 
é largamente utilizado; 
 quebramar vertical: este quebramar é constituído por um paramento vertical, impermeá-
vel, cujo principal objetivo é refletir a energia das ondas para o largo, sem haver rebentação. 
Por esta razão, estas estruturas localizam-se, normalmente, em locais de grandes profundi-
dades relativas. Além disso, como são obrigadas a suportar o grande impacto da agitação 
incidente, exigem soluções muito mais robustas. Desta forma, a sua fundação é constituída 
por uma camada de enrocamento, sobre a qual assentam caixotões ou blocos, em geral de 
betão. A utilização de caixões leva a uma redução do espaço ocupado pelo quebramar e a 
uma redução do tempo de execução, caso as condições de agitação marítima o permitam. A 
sua principal desvantagem reside na sua incapacidade em suportar ações atuantes que exce-
dam determinados valores, atingindo a ruína de forma abrupta; 
 quebramar misto: é um quebramar que na sua constituição possui um prisma de enroca-
mento até determinada cota, sobre o qual assenta uma estrutura vertical de caixotões ou 
blocos. Assim, um quebramar torna-se misto quando o talude, que se encontra na fundação, 
atinge um nível tal que o quebramar se comporta como vertical ou de taludes consoante a 
altura de onda. Isto é, até uma determinada altura de onda, funciona como quebramar verti-
cal, refletindo a energia das ondas. A partir dessa altura de onda, o quebramar de taludes 
gera a rebentação da onda e o quebramar misto passa funcionar como quebramar de taludes 
e vertical. É de salientar a importância do prisma de enrocamento nestas estruturas compos-
tas, sendo a sua existência vital para prevenir a falha das secções verticais por erosão, assim 
como garantir a estabilização da fundação contra a força das ondas e o peso dos caixões 
(Takahashi, 1996). A sua principal vantagem consiste no aumento da segurança ao nível do 
galgamento, devido à existência da estrutura vertical;  
 quebramar de estrutura mista: este quebramar constitui um caso particular do quebramar 
misto, uma vez que a estrutura vertical que está assente no quebramar de taludes se resume 
a um muro cortina, com um defletor incorporado. No fundo, este quebramar funciona como 
um quebramar de taludes, mas com uma superestrutura de maiores dimensões, que auxilia 
à diminuição dos galgamentos e pode ser utilizada para operações de carga, e descarga de 
navios, manutenção e reparação, movimentação de viaturas e deposição de mercadorias.  
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Figura 2.1 – Esquemas representativos dos tipos de quebramares convencionais 
 
Na classificação de não convencionais incluem-se os quebramares de ar comprimido e os quebramares 
flutuantes (Taveira Pinto, 2015). Existe, ainda, um outro tipo de quebramar não convencional, designado 
como quebramar submerso, com uma cota de coroamento inferior à cota mínima previsível para o 
local, em situação de baixa-mar. O seu principal objetivo é promover a rebentação das ondas de maior 
altura, limitando, assim, a altura de onda máxima que atinge o quebramar principal. Por essa razão, a 
solução para a estrutura principal poderá ser aligeirada, assim como a solução para o quebramar sub-
merso, dado que este não absorve diretamente a energia produzida pela rebentação. Berenguer e 
Prud'Homme (1992) referem que, em alguns casos, este quebramar pode ser designado como berma 
submersa. Esta estrutura, adjacente ao quebramar principal, auxilia na redução dos galgamentos, pois a 
zona criada entre os dois quebramares funciona como uma câmara dissipadora de energia.  
 
2.2.1. CRITÉRIOS DE SELEÇÃO DE QUEBRAMARES 
O dimensionamento de um quebramar é um processo complexo, envolvendo várias etapas até se alcan-
çar uma solução que cumpra os requisitos de segurança normalmente exigidos, tendo em conta as con-
dições de exposição, mas que seja o mais económica possível, pois estas obras acarretam, frequente-
mente, elevados custos de construção. Assim, a primeira etapa consiste em escolher o(s) tipo(s) de que-
bramar(es) que melhor se adequa(m) à situação em causa, em função dos seguintes fatores (Taveira 
Pinto, 2015): 
a) Ambientais:  
 água doce ou salgada: em água doce, o quebramar utilizado pode ser de qualquer tipo. Em 
água salgada, não se devem utilizar materiais como madeira ou aço, a não ser para estruturas 
provisórias, sendo preferível betão ou enrocamento; 
 maré: caso a amplitude da maré seja elevada, é conveniente utilizar quebramares verticais 
ou mistos; 
 profundidade, d: este fator influência fortemente o dimensionamento de um quebramar, na 
medida em que para águas profundas, atualmente, exige-se uma grande reserva de resistên-
cia para garantir a segurança da estrutura, implicando um aumento excessivo dos custos e 
Dimensionamento de cabeças de quebramares portuários. Aplicação ao porto de Leixões 
 
6   
dificuldades na construção. Tal acontece, porque existe uma insuficiência de dados da agi-
tação e, consequentemente, os métodos de previsão das alturas de onda limite não são sufi-
cientemente fiáveis. Pelo contrário, em águas de profundidade reduzida, a previsão das al-
turas de onda é mais segura. A Tabela 2.1 apresenta o tipo de quebramar em função da 
profundidade.  
 
Tabela 2.1 - Influência do fator profundidade na escolha do quebramar a utilizar (Taveira Pinto, 2015) 
Profundidade, d Tipo de Quebramar  
< 9 m Qualquer tipo 
> 9 m Não utilizar estacas – pranchas 
> 12 m Não usar caixões de betão armado 
> 20 m Quebramar de taludes ou mistos 
d < db Qualquer tipo (onda na rebentação ou já rebentada) 
 
b) Fundação:  
 Rochosa: quando as fundações são do tipo rochoso, não se utilizam estruturas que necessi-
tem de encastramento na rocha; 
 Arenosa: utilizar quebramares de taludes e não utilizar quebramares verticais. 
c) Grau de abrigo: nos locais onde não houver necessidade de “dissipar” totalmente a energia da 
agitação incidente, deve considerar-se quebramares verticais ou quebramares submersos (de ta-
ludes ou verticais); 
d) Disponibilidade dos materiais: normalmente, a utilização de estruturas de enrocamento só se 
justifica, se no local, ou na sua proximidade, existirem quantidades de rocha maciça, não fratu-
rada e resistente. Dos quebramares do tipo convencional, os quebramares verticais são os que 
requerem uma menor quantidade de material.  
e) Necessidade de manutenção: os quebramares de taludes têm, em geral, uma manutenção mais 
recorrente que os restantes quebramares, pois os danos ocasionais são identificados e facilmente 
reparados. Pelo contrário, no caso dos quebramares verticais, a ruína é abrupta e, consequente-
mente, são de difícil reparação.  
f) Função do quebramar:  
 molhe: se o paramento interior for utilizado parcial ou totalmente para a realização de ati-
vidades portuárias, então o quebramar a utilizar é do tipo vertical ou de estrutura mista, para 
que os navios possam acostar na parte interna com facilidade; 
 estabilização da costa: para garantir a estabilidade da costa podem ser utilizados quebrama-
res destacados, paralelos à costa; 
 maximização da largura de entrada no porto: neste caso o objetivo é que o quebramar ocupe 
o menor espaço possível, para permitir uma melhor manobra dos navios. Logo, os tipos de 
quebramares mais comum, nesta situação, são os verticais ou de estrutura mista.  
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2.2.2. SECÇÕES – TIPO E ZONAS CRÍTICAS 
Neste subcapítulo são apresentados alguns exemplos das secções correntes dos quebramares conven-
cionais e quebramar submerso, mencionados no subcapítulo 2.2. 
a) Quebramar de taludes 
A secção transversal de um quebramar de taludes é geralmente trapezoidal e engloba as seguintes com-
ponentes: talude anterior, manto resistente, filtros ou mantos intermédios, núcleo, risberma, coroamento, 
berma ou plataforma superior, superestrutura, muro – cortina e talude posterior. A função de cada uma 
destas componentes será apresentada mais à frente neste capítulo (2.3.1.). Um exemplo de um quebra-
mar de taludes é o quebramar de Punta Langosteira, La Coruña, Espanha, Figura 2.2.  
 
 
Figura 2.2 – Secção transversal corrente do quebramar norte do porto de Punta Langosteira (Correia, 2013) 
 
b) Quebramar vertical 
O principal componente da secção transversal de um quebramar vertical é, normalmente, um caixão/ 
caixotão de betão armado, assente sobre uma berma. O caixão corresponde a um grande bloco oco que 
é transportado por flutuação para o local onde o quebramar vai ser instalado e, posteriormente, afundado, 
através do preenchimento dos espaços ocos com areia ou betão. A Figura 2.3 representa um exemplo 
real de um quebramar vertical, do porto japonês de Hosojima (1974 – 1985).  
 
 
Figura 2.3 – Secção transversal corrente do quebramar do porto de Hosjima (Correia, 2013) 
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Por vezes, em alguns locais, protege-se o lado de barlamar do quebramar vertical com um manto resis-
tente de proteção, de modo a impedir a rebentação da agitação diretamente no caixotão e diminuir a 
reflexão, como é o caso do quebramar de Hachinohe Centre, Japão (Figura 2.4). 
 
   
Figura 2.4 – Secção transversal corrente do quebramar de Hachinohe Centre, Japão (Correia, 2013) 
 
c) Quebramar misto 
Como referido no subcapítulo 2.2, um quebramar misto é constituído por um prisma de enrocamento 
até determinada altura, no qual assenta uma estrutura vertical em bloco ou caixotões. Um exemplo deste 
tipo de quebramares corresponde ao quebramar do porto do Caniçal, Madeira, Figura 2.5.   
 
 
Figura 2.5 – Secção transversal corrente do quebramar do porto do Caniçal, Madeira (Correia, 2013) 
 
d) Quebramar de estrutura mista 
Também o quebramar de estrutura mista é em parte quebramar de taludes e em parte quebramar vertical. 
Porém, a componente vertical resume-se a um muro cortina, com defletor, isto é, um muro com uma 
configuração curvilínea para refletir o jato de água. A Figura 2.6 apresenta o quebramar do porto de 
Alicante, Espanha, que é um quebramar de estrutura mista.  
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Figura 2.6 – Secção transversal corrente do quebramar do porto de Alicante, Espanha (Correia, 2013) 
 
e) Quebramar submerso 
O quebramar submerso, normalmente, pode encontrar-se adjacente a um quebramar principal para au-
xiliar à redução da altura da onda máxima que atinge a estrutura principal. Deste modo, permite aligeirar 
as estruturas (por exemplo, os blocos do manto resistente não precisam de ter dimensões tão grandes e 
a cota de coroamento do quebramar principal pode ser menor). Para tal, a sua cota de coroamento é 
inferior à cota mínima previsível para a situação de baixa – mar, como é o caso de uma das soluções 
propostas para o quebramar norte do Porto de Leixões (Portugal), Figura 2.7, com base numa solução 
adotada, em 1979, para a região da cabeça do quebramar (Correia, 2013).   
 
 
Figura 2.7 – Secção transversal corrente do quebramar norte do porto de Leixões (solução proposta) (Correia, 
2013) 
 
As secções atrás apresentadas correspondem a secções situadas no tronco do quebramar. Porém, existem 
outras secções que devem ser tidas em conta e cujo perfil transversal é distinto dos anteriormente apre-
sentados, nomeadamente zonas singulares como o enraizamento, a cabeça e as mudanças de direção 
do quebramar. Estes pontos singulares são geralmente pontos frágeis da estrutura, pois estão mais 
sujeitos a fenómenos de reflexão, difração, empolamento e, por isso, exigem uma maior atenção durante 
o seu processo de dimensionamento. Como são as zonas mais sujeitas a danos, precisam de ser reforça-
das com blocos de betão de maiores densidades ou assumir formas mais arredondadas, por exemplo. No 
capítulo 3 será abordado de forma detalhada o método de dimensionamento de uma destas secções: a 
cabeça.  
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2.3. QUEBRAMARES DE TALUDES 
Os quebramares de taludes têm vindo a ser correntemente utilizados em estruturas de proteção costeira, 
devido à sua facilidade de construção e relativa eficácia na dissipação de energia. Como tal, este tipo de 
quebramares tem associada uma maior experiência a nível internacional, no que diz respeito ao seu 
projeto e execução.  
Por essa razão, neste subcapítulo são apresentadas, com maior detalhe, algumas das caraterísticas deste 
tipo de quebramares, sobretudo no que concerne à sua resposta hidráulica e estrutural às ações marítimas 
e relativamente a alguns aspetos a ter em conta durante o seu dimensionamento, nomeadamente as fór-
mulas de dimensionamento mais comuns.  
 
2.3.1. CONSTITUIÇÃO DO PERFIL CORRENTE 
O perfil corrente de uma quebramar de taludes, é geralmente constituído pelos elementos representados 
na Figura 2.8, cujas funções estão descritas na Tabela 2.2.  
 
 
Figura 2.8 – Perfil transversal – tipo de um quebramar de taludes (Taveira Pinto, 2015) 
 
Como referido anteriormente, o manto resistente pode ser constituído por blocos naturais ou blocos 
artificiais. Relativamente à utilização de blocos artificiais, a seleção do tipo de blocos a utilizar deve ter 
em consideração os seguintes aspetos (CIRIA et al., 2007b): 
 Estabilidade Hidráulica; 
 Resistência estrutural; 
 Facilidade e custos da construção; 
 Utilização recorrente dos blocos.  
 
Na Tabela 2.3 apresentam-se oito tipos de blocos normalmente utilizados, bem como algumas das suas 
caraterísticas principais.  
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Tabela 2.2 – Elementos de um perfil corrente de um quebramar de taludes e suas características  
Elementos do perfil Características  
Manto resistente 
 Corresponde à faixa externa do talude anterior, estando diretamente 
exposto à ação da agitação vinda do largo; 
 É constituído por blocos naturais (enrocamento) ou artificiais (betão); 
 Os blocos são dispostos em uma ou duas camadas, de acordo com o 
tipo de blocos utilizados (Tabela 2.3); 
 Normalmente, os blocos são dispostos de forma irregular; 
 Desenvolve-se desde o coroamento até uma profundidade que não 
exceda 1.5 H (H – altura de onda de projeto).  
Filtros ou subcamadas 
 Zona que estabelece o contato entre o núcleo e o manto resistente; 
 É constituída por uma ou mais camadas de enrocamentos seleciona-
dos, cuja função é reter os finos que se encontram no núcleo; 
 Permite aumentar a porosidade do quebramar.  
Núcleo 
 Encontra-se situado no interior do quebramar; 
 É constituído por enrocamento de todo o tamanho (T.O.T), diminuindo 
o custo dos materiais; 
 Permite aumentar a estabilidade do quebramar, diminuir a transmissão 
da onda.  
Coroamento  
 Corresponde aos pontos de cota máxima do quebramar; 
 Num quebramar de estrutura mista, a cota de coroamento corres-
ponde ao topo do muro cortina com defletor. 
Superestrutura 
 Pode ou não existir. Caso exista: 
a) No caso de um quebramar misto, corresponde ao muro de betão, 
em geral maciço do coroamento e tem como função facilitar o 
acesso; 
b) No caso de um quebramar de estrutura mista, corresponde ao 
muro – cortina e tem como função reduzir os galgamentos. 
Muro - cortina 
 Constitui a parte da superestrutura destinada a diminuir os galgamen-
tos; 
 Caso seja curvilíneo, designa-se por defletor.  
Risberma, Patamar de 
Apoio ou Banqueta 
 Corresponde ao remate inferior do manto resistente; 
 É constituída por um prisma de enrocamento ou blocos de betão; 
 Tem como função suportar o manto resistente e evitar danos provoca-
dos pela erosão. 
Berma ou plataforma 
superior 
 No caso dos quebramares de estrutura mista, corresponde a uma su-
perfície horizontal, situada no coroamento do talude anterior e que ter-
mina na superestrutura 
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Tabela 2.3 - Tipos de blocos artificiais e suas caraterísticas 
Tipo de blo-
cos artificiais 
 
Características  
BLOCOS MACIÇOS 
Cubos 
 
 A estabilidade destes blocos deve-se, essencialmente, ao 
peso próprio; 
 Estabilidade hidráulica: reduzida; 
 Estabilidade estrutural: grande; 
 Blocos cúbicos: superfície lisa, rugosidade baixa, interligação 
entre os blocos é quase inexistente; 
 Blocos cúbicos modificados (Antifer): maior porosidade; menor 
quantidade de betão; maior rugosidade, consoante a sua co-
locação.  
Antifer 
 
BLOCOS ESBELTOS 
Tetrápodes 
 
 A estabilidade destes blocos deve-se, essencialmente, à sua 
capacidade de interligação; 
 Estabilidade hidráulica: elevada; 
 Estabilidade estrutural: reduzida – elevadas tensões em al-
guns pontos de fraqueza; 
 Tetrápodes: são facilmente posicionados (dependendo do lo-
cal) e de fácil construção. Eram os mais utilizados.  
 Dolos: são mais económicos, devido à baixa quantidade de 
betão e conduzem a um menor espraiamento. Porém, o seu 
tronco é muito frágil.  
Dolos 
 
OUTROS BLOCOS 
Accropode 
 
Xbloc 
 
Core - loc 
 
Tribar 
 
 
2.3.2. DESEMPENHO HIDRÁULICO – ESTRUTURAL  
O dimensionamento hidráulico – estrutural de um quebramar de taludes é um processo bastante com-
plexo. A principal razão da dificuldade deste processo está relacionada com as ações a que esta estrutura 
está sujeita. Estas ações que atuam num quebramar podem ser de natureza geotécnica – terramotos e 
tsunamis – ou de natureza hidráulica – marés, correntes e agitação marítima – e podem levar à instabi-
lização hidráulico - estrutural da estrutura. Na Tabela 2.4 são descritos alguns dos fenómenos de insta-
bilização gerados pelas ações acima enunciadas.  
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Tabela 2.4 – Principais tipos de ações e fenómenos de instabilização (Taveira Pinto, 2015) 
Tipo de ações Principais fenómenos de instabilização 
Terramotos  Não há registos de acidentes de quebramares de taludes gerados por este tipo 
de ações. Tsunamis 
Marés 
Não afetam diretamente o quebramar, mas, caso os fundos sejam de areia, po-
dem gerar correntes que criam infraescavações. 
Apesar da variação da cota da superfície livre ser lenta, as marés contribuem 
para a deterioração dos materiais dos blocos, ao permitirem que a agitação 
atue a diferentes níveis do manto resistente. 
Correntes  
Não afetam diretamente o quebramar, mas, caso os fundos sejam de areia, po-
dem gerar infraescavações. 
Agitação marítima 
É irregular (podendo em laboratório ser regular); 
Constitui a ação mais influente no processo de instabilização de um quebramar. 
Pode gerar: 
 Rotura do manto resistente; 
 Quedas e deslocamentos dos blocos; 
 Escorregamento de um conjunto de elementos contíguos. 
 
Significa assim que a força exercida pelo escoamento provocado pelas ondas gera a instabilidade hi-
dráulico – estrutural dos elementos do manto e da estrutura em si.  
A agitação marítima não pode ser controlada pelo projetista. Porém, o desempenho hidráulico – estru-
tural que a estrutura apresenta perante estas ações depende dos parâmetros das ondas incidentes e dos 
parâmetros estruturais adotados durante o dimensionamento. Ou seja, a estabilidade hidráulica – estru-
tural de um quebramar de taludes é função de um conjunto de: 
 Parâmetros de onda: 
a) Altura de onda, H: corresponde à distância vertical entre o ponto mais alto da superfície de 
uma onda (crista) e o ponto mais baixo (cava). Em águas profundas, a distribuição da altura 
de onda pode ser descrita pela distribuição de Rayleigh, e, neste caso, como a instabilidade 
do manto é gerada pelas maiores ondas, é comum considerar-se o parâmetro altura de onda 
significativa, HS. Este valor corresponde à média do terço mais elevado das alturas de onda 
que foram registadas durante um determinado período de observação. Em águas de baixa 
profundidade, as distribuições das ondas não podem ser descritas pela distribuição de Ray-
leigh. Nestes casos é importante considerar uma distribuição diferente ou então considerar 
um parâmetro distinto da altura de onda significativa. Alguns dos valores comumente ado-
tados são H2% e H1/10;  
b) Período de onda, T: com base em análises estatísticas ou espectrais, o período de onda tam-
bém pode ser chamado de período de onda médio ou período de onda de pico, respetiva-
mente; 
c) Profundidade de água, d; 
d) Declividade da onda, s: a influência do período de onda é frequentemente descrita através 
do comprimento de onda e da sua relação com a altura de onda, resultando na declividade 
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da onda, s. Esta pode ser descrita a partir do comprimento de onda para água profundas, 
L=gT2/2π: 
 
𝑠 =
2𝜋𝐻
𝑔𝑇2
 (2.1) 
 
Esta relação descreve um período de onda adimensional. Se H assumir o valor de HS e T 
assumir os valores de Tm ou TP, então s é denominada som ou sop, respetivamente. 
e) Número de Iribarren, ξ: o parâmetro mais utilizado para descrever a ação da onda num ta-
lude inclinado e alguns dos seus efeitos corresponde ao número de Iribarren ou parâmetro 
de rebentação: 
 𝜉 =
tan 𝛼
√𝑠
=
tan 𝛼
√
𝐻
𝐿
  
(2.2) 
 
Este parâmetro é frequentemente utilizado para descrever a forma como a onda rebenta na 
estrutura. Quando a onda se aproxima do talude do quebramar, a sua altura reduz-se. 
Quando a profundidade atinge valores ainda mais baixos, a onda empola (aumento rápido 
da altura de onda). Tal acontece porque ocorre uma diminuição do comprimento entre or-
togonais (linhas perpendiculares às cristas das ondas, indicativas da direção de propagação 
local da onda) e do comprimento de onda, provocando um aumento significativo da decli-
vidade da onda. Quando a declividade ultrapassa determinados valores, a onda torna-se ins-
tável e rebenta. Normalmente, a rebentação é gerada por um aumento da velocidade das 
partículas em posição de crista e a zona frontal da crista assume uma posição vertical.  
Habitualmente, são considerados os seguintes casos típicos de rebentação:  
1. rebentação progressiva (ξ <0,5): típica de taludes com fraca pendente. A onda desen-
volve uma emulsão de água e ar na sua zona frontal e carateriza-se pelo enrolar da crista 
da onda sobre a cava; 
2. rebentação mergulhante (0,5 < ξ < 3,3): típica de taludes com declive intermédio. A 
rebentação é marcada por uma acentuada e caraterística deformação da crista da onda, 
instantes após a zona frontal da crista se tornar praticamente vertical, ocorrendo uma 
queda abrupta da crista em voluta sobre a cava da onda anterior. A dissipação da energia 
é realizada por turbulência. 
3. rebentação oscilatória (ξ > 3,3): típica de taludes com acentuado declive. Na fase inicial 
assemelha-se à rebentação mergulhante, mas depois a parte inferior da onda adianta-se, 
levando ao colapso da crista. Ou seja, a onda espraia-se no talude, sem rebentar.  
 
 Parâmetros da geometria da estrutura 
a) Número de estabilidade, NS: traduz a relação entre as características da onda e a reação dos 
blocos constituintes do manto resistente da estrutura:  
 
𝑁𝑆 =  
𝐻𝑆
Δ 𝐷𝑛
 (2.3) 
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Onde,  
 HS: altura de onda significativa; 
 Dn: diâmetro nominal dos blocos utilizados no manto resistente; 
 Δ =
𝛾𝑠
𝛾𝜔
− 1: densidade relativa, sendo 𝛾𝑠 o peso volúmico do material dos blocos do 
manto resistente. 
No subcapítulo seguinte, 2.3.3., este ponto será abordado com uma maior profundidade.  
b) Características da secção transversal: ângulo entre o perfil do manto resistente e a horizontal 
(α), a profundidade da água desde o coroamento da risberma até atingir o nível médio da 
água (ht), a altura da estrutura, medida desde a fundação até à cota de coroamento (hc), a 
espessura do manto resistente e das subcamadas (to, tu, tf), a largura da superestrutura (B), a 
largura da berma do manto resistente (Gc), o ângulo do talude com a horizontal (αf) borda 
livre entre a cota de coroamento e o nível médio da água  (Rc), borda livre entre a cota 
superior do manto resistente e o nível médio da água (Ac) e o número de blocos por unidade 
de área (Nr) – Figura 2.9.  
 
 
Figura 2.9 – Caraterísticas do perfil transversal de um quebramar de taludes (Van der Meer, 1992) 
 
c) Peso dos blocos do manto resistente, 𝑊: no subcapítulo seguinte, 2.3.3., este ponto será 
abordado com uma maior profundidade.  
d) Permeabilidade do manto resistente, P: uma maior permeabilidade resulta numa maior es-
tabilidade da estrutura, pois ocorre uma diminuição da força aplicada nos blocos, uma vez 
que o fluido tem uma maior facilidade em penetrar a estrutura. Van der Meer (1992) quan-
tificou a permeabilidade tendo por base o bom senso. Assim, atribuiu as seguintes classifi-
cações: 
 P=0,1: quebramar impermeável; 
 P=0,4: quebramar constituído por um núcleo, subcamadas e manto resistente; 
 P=0,5: quebramar constituído por um núcleo e manto resistente; 
 P=0,6: estrutura homogénea, sem núcleo e subcamadas.  
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Para além destes parâmetros, também a resposta da estrutura ao espraiamento e refluxo, ao galgamento 
e à reflexão devem ser tidos em conta como parâmetros durante o dimensionamento, para garantir o 
bom desempenho hidráulico – estrutural do quebramar. Tal deve ser considerado, porque a agitação 
marítima, ao aproximar-se de uma fronteira sólida, fica sujeita a um conjunto de fenómenos físicos que 
alteram as caraterísticas das ondas geradas ao largo.  
 
 Espraiamento e refluxo 
A ação da onda num quebramar de taludes vai causar uma oscilação da superfície da água, medida na 
vertical a partir do nível médio da água, geralmente superior à altura da onda incidente (CEM, 2011). 
Os níveis extremos atingidos, denominados espraiamento (Ru) e refluxo (Rd), constituem parâmetros de 
dimensionamento importantes. O valor do espraiamento pode ser utilizado para determinar a cota de 
coroamento da estrutura, o nível superior de proteção ou outros elementos estruturais, como o tipo de 
blocos a utilizar, pois, durante a ocorrência destes fenómenos, as velocidades do fluido são bastante 
elevadas, contribuindo para o arrastamento de blocos. Também serve como um indicador da possibili-
dade de galgamento. O nível de refluxo é frequentemente utilizado para definir um nível para a risberma 
e respetiva forma. Estes valores são usualmente descritos na sua forma adimensional, Ru/HS e Rd/HS 
(Van der Meer, 1992). 
Geralmente, os valores máximos para as velocidades do escoamento e para o espraiamento, para deter-
minadas condições da agitação marítima e uma dada inclinação do talude, são atingidos em taludes 
impermeáveis e lisos (smooth). Assim, para taludes deste tipo, sob ação de ondas regulares, a relação 
entre o espraiamento e a altura de onda, dependendo do número de Iribarren, pode ser dada por: 
 
 𝑅𝑢
H
= 𝜉   , 𝜉 ≤ 2,5 (2.4) 
 
 𝑅𝑢
H
= 2,5 −
𝜉 − 2,5
3
   , 2,5 < 𝜉 ≤ 4,0 (2.5) 
 
 𝑅𝑢
H
= 2,0   , 𝜉 > 4,0 (2.6) 
 
Porém, é importante ter em atenção que a permeabilidade das diversas camadas do talude de um que-
bramar afeta o valor do espraiamento. Devido à porosidade destas camadas, parte da energia do escoa-
mento é dissipada por infiltração nos poros. Assim, existe uma diferença significativa entre o valor do 
espraiamento para taludes permeáveis e rugosos e o espraiamento para taludes impermeáveis e lisos.  
Losada e Giménez-Curto (1980) apresentaram um modelo exponencial para o cálculo do espraiamento, 
em função do número de Iribarren, para taludes permeáveis e rugosos, sujeitos a ondas regulares: 
 
 𝑅𝑢
H
= 𝐴(1 − exp(𝐵𝜉)) (2.7) 
Os valores do coeficiente A e B dependem do tipo de blocos colocados no manto resistente. Com base 
em modelos a escala reduzida realizados em taludes com inclinação de 1:1,5 e blocos Antifer, sujeitos 
a ondas irregulares e com um núcleo bastante permeável, estes coeficientes podem ser quantificados da 
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seguinte forma: A=1.52 e B=-0.34 (Allsop et al., 1985). Porém, Van de Walle (2003) concluiu que o 
espraiamento em taludes constituídos por blocos Antífer apresenta um comportamento semelhante ao 
apresentado por taludes de enrocamento. Assim, com base em trabalhos de outros autores, Giménez-
Curto (1980) assumiu os seguintes valores para A e B: 
a) Para taludes de enrocamento, com inclinações entre 1:2.5 e 1:5, A=1.7887 e B=-0.4552; 
b) Para taludes de enrocamento, com inclinação igual a 1:2, A=1.451 e B=-0.5230.  
 
 Reflexão  
A reflexão das ondas processa-se segundo as mesmas leis que noutros meios contínuos. Quando a onda 
incide num obstáculo refletor, natural ou artificial, a reflexão pode ser total ou parcial (quando há refle-
xão de uma porção da energia da onda incidente). Se as ondas incidirem num plano inclinado, com 
ângulo de inclinação i com a horizontal, ocorrerá uma reflexão parcial da onda.  Este fenómeno é fre-
quentemente descrito pelo coeficiente de reflexão, Cr definido em função das ondas incidentes e refle-
tidas, Hi e Hr, respetivamente: 
 
 
𝐶𝑟 =
𝐻𝑟
𝐻𝑖
    (2.8) 
 
Alguns autores desenvolveram aproximações empíricas do coeficiente de reflexão, em função do nú-
mero de Iribarren. Na Tabela 2.5 apresentam-se os resultados obtidos por alguns autores, que assumiram 
implicitamente o seguinte: 
(i) A dissipação de energia é feita pela rebentação da onda no próprio talude do quebramar; 
(ii) A energia da onda que não é dissipada, vai ser refletida.  
 
Tabela 2.5- Fórmulas do coeficiente de reflexão para vários autores 
Autor Fórmula do coeficiente de reflexão, Cr 
Battjes (1984) 0,1 𝜉2 
Seelig & Ahrens (1981) 
0,6 𝜉2
6,6 +  𝜉2
 
Van der Meer (1992) 
0,07(𝑃−0,08 + 𝜉) 
sendo o coeficiente de permeabilidade P=0,4, para quebramares de taludes com múltiplas camadas 
 
Este fenómeno tem uma grande importância nos portos, pois a interação das ondas incidentes e refleti-
das, normalmente, perturba as condições de tranquilidade em frente à estrutura de proteção, criando 
ocasionalmente ondas instáveis e de grande declividade, representando um grande perigo para pequenas 
embarcações. As ondas refletidas podem ainda propagar-se para o interior do porto, previamente abri-
gado da ação das ondas (Van der Meer, 1992). 
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 Galgamentos  
Caso o nível máximo do espraiamento exceda a cota de coroamento da estrutura, esta diz-se galgada. 
Este fenómeno deve ocorrer poucas vezes ao longo do tempo de vida útil da estrutura e um pequeno 
grau de galgamento deve ser aceite, sem que haja consequências para a estrutura ou para a área protegida 
por ela. Por isso, os quebramares devem ser dimensionados a partir da ideia base de que, para eventos 
extremos, é expectável a ocorrência de galgamentos de pequena magnitude. Portanto, este problema 
resume-se a uma questão de dimensionamento da geometria da secção transversal, de maneira a manter 
o caudal médio de galgamento por metro linear, q, para as condições de dimensionamento, abaixo 
dos limites considerados aceitáveis.  
Este caudal pode ser representado adimensionalmente, de forma simples, através do seguinte parâmetro:  
 
 𝑄 =
𝑞
√𝑔𝐻𝑠
3
   (2.9) 
 
  
Por vezes, a declividade da onda e a inclinação do talude também podem influenciar o galgamento, 
sendo que, para esses casos, o parâmetro adimensional apresentado na equação (2.9) deverá ser alterado, 
de modo a incluir os som ou sop e/ou cot α (Van der Meer, 1992). 
 
2.3.3. ASPETOS DE DIMENSIONAMENTO 
No subcapítulo anterior abordou-se o desempenho hidráulico – estrutural de um quebramar de taludes e 
os fatores que influíam na resposta da estrutura à agitação marítima. Tendo isso em conta, é possível 
dividir o dimensionamento em duas partes: 
 Hidráulico: consiste em determinar o layout do quebramar, ou seja, determinar o comprimento 
da obra, a sua implantação e a cota de coroamento necessária para se conseguir o abrigo preten-
dido; 
 Estrutural: corresponde a definir a geometria do perfil da estrutura (declive, forma, necessidade 
de área para doca, aterro, etc.), o tipo e peso do manto resistente, a espessura das camadas re-
sistentes e o número de blocos por unidade de área, a elevação e largura do coroamento do 
manto resistente ou da superestrutura, elevação da risberma, as dimensões dos blocos dos filtros 
e do núcleo e espessura das camadas.  
Este pré – dimensionamento é muitas vezes realizado de um modo semi – empírico, baseado em expres-
sões deduzidas a partir de considerações teóricas simplificadas, em resultados de ensaios em modelo 
reduzido e na experiência do projetista (Taveira Pinto, 2015). 
Por exemplo, uma expressão amplamente utilizada na determinação do peso dos blocos do manto re-
sistente corresponde à fórmula de Hudson (CIRIA et al., 2007c). Esta expressão resultou inteiramente 
de ensaios experimentais, realizados com base em agitação regular e estruturas de enrocamento, sem 
galgamento e com taludes com inclinação 1:1,5 e 1:4. Porém, também permite o pré – dimensionamento 
do quebramar com blocos artificiais. Seguidamente apresenta-se esta fórmula em função do número de 
estabilidade (Ns): 
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𝑁𝑠 =
𝐻
Δ𝐷𝑛50
= (𝐾𝐷 cot 𝛼)
1/3  (2.10) 
 
onde KD representa um coeficiente empírico de estabilidade. Este coeficiente depende do tipo, forma e 
localização do bloco (tronco, cabeça, etc.), colocação, rugosidade, angulosidade, encaixe, permeabili-
dade e número de camadas do manto resistente.  
Porém, esta fórmula contem um conjunto extenso de aspetos negativos e limitações, nomeadamente: 
a) Quantificação simplista das ações: considera somente a altura de onda de projeto; 
b) Consideração da indestrutibilidade dos blocos: o coeficiente KD foi obtido através de testes la-
boratoriais e quantificando o dano a partir do movimento dos blocos. Não tem em conta que os 
blocos podem ser destruídos, como acontece frequentemente no protótipo.  
c) Não consideração de muitos fatores hidrodinâmicos e estruturais ou a sua inclusão num só pa-
râmetro, KD; 
d) Não tem em conta o período de onda, o tipo de rebentação e o tempo de duração do temporal; 
e) Não descreve o nível de estrago/dano; 
f) Apenas é válida para ondas regulares e para estruturas permeáveis não galgáveis. 
Perante estes problemas, a solução passa por aplicar as fórmulas com cuidado, utilizando com precaução 
os coeficientes de estabilidade, recorrer sempre que possível à modelação física, para análise da estabi-
lidade global da estrutura e verificação de situações não previstas, ou recorrer a outras fórmulas.  
Em 1987, van der Meer apresentou uma solução alternativa à fórmula de Hudson. As expressões foram 
geradas a partir de estudos em modelo físico com mantos de enrocamento, com os blocos dispostos em 
duas camadas e não galgáveis. Esta fórmula já tem em consideração o caráter irregular da agitação, a 
permeabilidade do núcleo e a duração do temporal. Faz, também, a distinção entre as condições de 
agitação – rebentação mergulhante e rebentação oscilante.  
Assim, este autor desenvolveu duas fórmulas, função o número de Iribarren: 
 Rebentação mergulhante 
 
𝑁𝑠 =
𝐻
Δ𝐷𝑛50
= 6,2 𝑃0,18(
𝑆
√𝑁
)
0,2
𝜉𝑚
−0,5  (2.11) 
 Rebentação oscilatória 
 
𝑁𝑠 =
𝐻
Δ𝐷𝑛50
= 1,0 𝑃−0,13(
𝑆
√𝑁
)
0,2
√cot 𝛼 𝜉𝑚
𝑃   (2.12) 
 
onde,  
 P: coeficiente empírico que traduz a permeabilidade da estrutura; 
 S: nível de dano adimensional; 
 N: número de ondas incidentes (duração do temporal); 
 ξm: número de Iribarren, baseado no período de onda médio; 
 α: inclinação do talude do quebramar em relação à horizontal.  
Dimensionamento de cabeças de quebramares portuários. Aplicação ao porto de Leixões 
 
20   
Posteriormente, van der Meer desenvolveu mais expressões para avaliar a estabilidade de estruturas 
constituídas por blocos artificiais de betão.  
Para além das expressões de Hudson e van der Meer, outros autores, ao longo dos anos, tem vindo a 
desenvolver fórmulas baseadas em modelos experimentais, quer para a secção do tronco, quer para a 
cabeça e risberma. As fórmulas de dimensionamento para as cabeças e risbermas serão detalhadas no 
capítulo 3. 
Porém, estas fórmulas apenas são válidas para um processo de pré – dimensionamento. Nesta fase defi-
nem-se o tipo de blocos a utilizar, o seu peso, a espessura das camadas, o número de blocos, a cota de 
coroamento e a cota da base do manto. No entanto, é importante, depois, fazer uma avaliação da solução 
resultante deste pré – dimensionamento, através de uma análise: 
a) funcional – verificar se a solução é a adequada para a proteção pretendida, se há uma correta 
dissipação de energia, entre outros; 
b) económica -  custos em materiais, custos de construção, custos de manutenção (reparação de 
danos parciais gerados por uma tempestade extrema ou construção do quebramar, danos provo-
cados aos bens defendidos, entre outros), custos intangíveis (segurança), etc.;  
c) ambiental e paisagística -  impacto da estrutura no ambiente. 
Por fim, pormenoriza-se a solução, a partir de uma reanálise do pré – dimensionamento e efetua-se uma 
análise custo/beneficio. É óbvio que, caso o quebramar fosse dimensionado para resistir a todas as ações 
previstas ao longo da sua vida útil, sem registar qualquer tipo de danos, isso obrigaria a que a estrutura 
tivesse grandes dimensões, dificultando o processo construtivo, e tornaria a obra economicamente in-
comportável. Assim, o dimensionamento de um quebramar de taludes só será ótimo (Figura 2.10), 
quando o investimento total (custos de construção e custos de manutenção) realizado, ao longo da sua 
vida útil, for mínimo, mas garantindo limites de dano aceitáveis.  
 
 
Figura 2.10 – Curvas de variação de custos (Cunha, 2013) 
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2.4. SÍNTESE CONCLUSIVA 
O capítulo 2 teve como principal objetivo fazer um enquadramento teórico ao trabalho que se segue, 
tendo sido enfatizados os seguintes pontos: 
1) O principal propósito de um quebramar é reduzir a ação da agitação marítima numa determinada 
área, como uma bacia portuária; 
2) O tipo de quebramares mais usualmente aplicado corresponde ao quebramar de taludes, normal-
mente constituído por um núcleo, subcamadas e um manto resistente; 
3) As secções críticas de um quebramar correspondem à cabeça, ao enraizamento e às mudanças 
de direção; 
4) O dimensionamento hidráulico – estrutural de um quebramar de taludes é um processo bastante 
delicado e complexo, sendo a principal dificuldade deste processo as ações a que a estrutura 
está sujeita; 
5) O desempenho hidráulico – estrutural que a estrutura apresenta perante as ações a que está su-
jeita depende dos parâmetros das ondas incidentes (altura de onda, período de onda, etc.) e dos 
parâmetros estruturais adotados durante o dimensionamento; 
6) A resposta da estrutura ao espraiamento e refluxo, ao galgamento e à reflexão devem ser tidos 
em conta durante o dimensionamento, para garantir o bom desempenho hidráulico – estrutural 
do quebramar.  
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ZONAS CRÍTICAS DOS 
QUEBRAMARES DE TALUDES 
 
3.1. INTRODUÇÃO 
Neste capítulo serão analisados dois elementos críticos dos quebramares de taludes, nomeadamente a 
cabeça e a correspondente risberma. Num quebramar os seus pontos singulares são o enraizamento, as 
mudanças de direção e a cabeça. A extremidade do quebramar – a cabeça – está sujeita a condições de 
agitação marítima, que conduzem a uma interação entre a onda e a estrutura mais complexa. Esta zona 
está sujeita ao efeito combinado de fenómenos como a refração, a difração, o empolamento e galgamen-
tos, que são responsáveis pela existência de maiores danos na cabeça do quebramar comparativamente 
com a secção do tronco.  
Assim, devido aos efeitos locais tridimensionais gerados, a cabeça e, consequentemente, a risberma, 
exigem métodos de dimensionamento próprios que incorporem essas condições marítimas (Veloso - 
Gomes et al., 2013).  
Portanto, serão apresentadas diferentes soluções de cabeças de quebramares de taludes, os fenómenos 
de interação onda – estrutura, os critérios de estabilidade e as fórmulas experimentais a utilizar para o 
dimensionamento de cabeças tronco - cónicas de quebramares de taludes e risbermas.  
A informação a ser apresentada é o resultado de uma pesquisa bibliográfica. As diferentes perspetivas 
de dimensionamento de vários autores, bem como os parâmetros nele envolvidos, serão compiladas, 
analisadas e comparadas.  
 
3.2. CABEÇA 
A cabeça corresponde à secção final de um quebramar de taludes, geralmente localizada em zonas de 
maior profundidade de água. Por esta razão, este elemento está sujeito a condições de agitação marítima 
mais rigorosas, ou seja, a ações hidrodinâmicas distintas e mais severas das que ocorrem numa secção 
corrente do quebramar. Desta forma, a interação entre a onda e a estrutura torna-se mais complexa e 
resulta em efeitos locais, velocidades e forças (muito) mais elevadas.  
Assim, a questão do dimensionamento torna-se num problema de grande importância e de elevado grau 
de complexidade, pois o método a adotar tem que incorporar todos estes fenómenos.  
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3.2.1. TIPOLOGIAS 
3.2.1.1. Introdução 
No caso do dimensionamento de um quebramar de taludes, a primeira questão que surge ao projetista 
prende-se com o tipo de cabeça a utilizar. Existem duas opções, nomeadamente a utilização de uma 
cabeça tronco – cónica, materializada com blocos de betão ou de enrocamento, ou de uma solução do 
tipo monolítico, constituída normalmente por um ou vários caixotões (Maciñeira e Burcharth, 2006). 
A escolha das características da cabeça do quebramar depende de um conjunto de critérios, cuja impor-
tância relativa varia de caso para caso (Maciñeira e Burcharth, 2006). Os critérios em causa são os 
aspetos estruturais e funcionais, o fator tempo, as restrições ao nível do investimento e as condições do 
solo de fundação.  
As cabeças tronco - cónicas, materializadas com blocos de betão ou de enrocamento, são preferíveis 
quando se trata da estabilidade estrutural da cabeça e dos aspetos funcionais. Também para más condi-
ções do solo de fundação, as cabeças tronco – cónicas apresentam-se como uma solução mais vantajosa, 
uma vez que os caixões, na solução do tipo monolítico, exigem um solo de fundação com materiais bem 
consolidados.  
Se o critério mais relevante for o fator tempo, a solução do tipo monolítico apresenta um tempo de 
construção mais reduzido do que as cabeças tronco – cónicas. Contudo, a utilização de caixotões obriga 
à existência de uma larga janela temporal de boas condições marítimas, de modo a efetuar o seu correto 
posicionamento. Por isso, apesar de mais rápida, esta solução é mais complexa ao nível da construção.  
Quanto ao critério das restrições ao nível do investimento, geralmente, as cabeças do tipo tronco – có-
nico costumam ser mais dispendiosas do que as cabeças do tipo monolítico. Contudo, as estimativas de 
custos globais devem ter em conta o comprimento do quebramar para garantir condições de tranquili-
dade equivalentes, ou seja, uma redução do comprimento de um quebramar com cabeça tronco - cónica, 
permite poupar algum dinheiro e, ainda assim, manter as mesmas condições na bacia (Maciñeira e 
Burcharth, 2006). 
 
3.2.1.2. Vantagens e desvantagens  
A escolha da solução a adotar para a cabeça de um quebramar baseia-se no conjunto de critérios acima 
mencionados, mas também é apoiada pelo seguinte conjunto de vantagens e desvantagens que cada uma 
das soluções apresenta.  
 Cabeça tronco – cónica materializada com blocos de betão ou de enrocamento (Maciñeira 
e Burcharth, 2006) 
 
Vantagens: 
a) Em princípio é de construção simples; 
b) Opção económica em águas de baixa e média profundidade; 
c) Desenvolvimento progressivo da rotura do manto resistente (dúctil); 
d) Boa absorção da energia das ondas, resultando em condições de maior tranquilidade na en-
trada do porto e nas bacias adjacentes; 
e) Fenómenos de erosão localizada induzidos pela ação das ondas limitados ao nível da fun-
dação (Fredsøe e Sumer, 1997); 
f) A estabilidade da cabeça é pouco sensível aos fenómenos de erosão localizada.  
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Desvantagens: 
a) Peso dos blocos do manto resistente 50 a 100% maior do que nas secções adjacentes do 
tronco, para materiais com a mesma massa volúmica. Para a disposição dos blocos, esta 
secção exige a utilização de gruas com maior capacidade, a menos que se utilizem blocos 
de materiais de alta densidade (Burcharth e Hughes, 2003); 
b) Em águas muito profundas, corresponde a intervenções de grande volume; 
c) Grande ocupação de espaço, devido à inclinação dos taludes da estrutura; 
d) A extensão dos taludes abaixo da superfície livre não é visível, a menos que estejam sinali-
zados.  
 
 Solução do tipo monolítico, constituída normalmente por um ou vários caixotões 
(Maciñeira e Burcharth, 2006) 
 
Vantagens: 
a) Se as condições de agitação marítima assim o permitirem, durante um período de tempo 
considerável, podem ser de rápida construção; 
b) Constituem soluções mais económicas para águas profundas; 
c) Ocupação de espaço limitada, assegurando uma maior área para navegação; 
d) Assinalam de forma evidente a entrada.  
Desvantagens:  
a) Se o quebramar for de taludes e a cabeça for o único elemento em todo o projeto constituído 
por caixotões, tal introduz um método de produção adicional e respetivas instalações, a me-
nos que os caixões possam ser fabricados noutro local; 
b) A estabilidade do manto resistente na transição entre o tronco e a cabeça pode ficar com-
prometida, especialmente nos casos de cabeças do tipo monolítico com caixotões circulares; 
c) Os fenómenos de erosão localizada podem ser agravados, especialmente nos casos em que 
os caixotões apresentam arestas pronunciadas, pois podem causar vórtices na retaguarda; 
d) Necessidade de proteger áreas extensas dos fenómenos de erosão localizada, comparativa-
mente com a proteção exigida por cabeças de taludes (Fredsøe e Sumer, 1997); 
e) Maiores efeitos locais e distúrbios gerados por reflexões junto à cabeça e nas bacias adja-
centes; 
f) Necessidade de um maior fator de segurança durante o dimensionamento, devido à propen-
são para o desenvolvimento de roturas frágeis em estruturas monolíticas.  
 
3.2.1.3. Exemplos  
Neste subcapítulo são apresentados, de uma forma sumária, alguns exemplos de diferentes tipologias de 
cabeças de quebramares, principalmente de projetos desenvolvidos nas últimas décadas no norte da Pe-
nínsula Ibérica, no âmbito da construção de quebramares para a expansão de vários portos. A seleção 
da cabeça a adotar teve em conta os critérios mencionados em 3.2.1.1, bem como as vantagens e as 
desvantagens de cada uma das soluções apresentadas em 3.2.1.2. É de salientar que as características 
que mais pesam na decisão final, devido aos problemas a elas associados, são a existência de profundi-
dades de água elevadas, as condições de agitação marítima energéticas, as grandes amplitudes de maré 
e as características dos solos de fundação (Veloso - Gomes et al., 2013).  
Assim, o primeiro exemplo a ser apresentado é o porto de Punta Langosteira, localizado no norte de 
Espanha (Figura 3.1). O novo porto, cuja construção decorreu entre março de 2005 e novembro de 2011, 
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está abrigado por um quebramar de taludes com 3360 m de comprimento. Maciñeira e Burcharth (2006) 
levaram a cabo testes experimentais, essencialmente com agitação irregular de crista curta, de modo a 
estudarem a solução que melhor se adequava ao porto em questão. Analisaram duas soluções alternativas 
em modelo físico, nomeadamente uma cabeça tronco – cónica, materializada em blocos de betão, e uma 
cabeça do tipo monolítico, constituída por um conjunto de caixotões, Figura 3.2.  
 
 
Figura 3.1 – Extremidade do quebramar exterior do porto de Punta Langosteira (http://www.elidealgallego.com) 
 
 
Figura 3.2 - Configuração das cabeças de quebramares estudadas: cabeça tronco – cónica (esquerda) e cabeça 
do tipo monolítico (direita) (Maciñeira e Burcharth, 2006) 
 
O estudo permitiu concluir que a utilização de uma cabeça tronco - cónica, materializada com blocos de 
betão, possibilitava a construção de um quebramar 100 m mais curto, mas que assegurava as mesmas 
condições de agitação na zona abrigada e boas condições na envolvente do quebramar, favoráveis para 
a manobra dos navios (Maciñeira e Burcharth, 2006). Inicialmente, a solução contruída com blocos de 
betão parecia ser globalmente mais cara, mas a redução de comprimento permitiu torná-la mais barata. 
Por fim, apesar desta solução ocupar uma área em planta razoavelmente maior, não é tão exigente em 
termos de características dos solos de fundação (Veloso - Gomes et al., 2013). 
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A solução em caixotões foi rejeitada, pois foram identificadas duas zonas críticas em termos de estabi-
lidade: o trecho do quebramar que é contíguo aos caixotões da cabeça e a proteção da fundação dos 
caixotões. Além disso, em condições de agitação marítimas menos favoráveis, a construção da cabeça 
de quebramar usando caixotões tem associada uma certa incerteza, na medida em que a complexidade 
das operações de posicionamento dos caixotões aumenta significativamente. Porém, quando se dispõe 
de janelas temporais com boas condições de agitação, a utilização de caixões leva a um processo de 
construção consideravelmente mais rápido. 
Outros exemplos de quebramares que adotaram soluções tronco – cónicas para as suas cabeças são: 
 quebramar do porto de Ferrol, norte de Espanha (Figura 3.3);   
 quebramar oeste do porto de Sines, Portugal; 
 quebramar norte do porto da Figueira da Foz, Portugal (Figura 3.4).  
 
 
Figura 3.3 - Quebramar do porto de Ferrol (http://www.apfsc.com) 
 
 
Figura 3.4 - Prolongamento do quebramar norte do porto da Figueira da Foz (Correia, 2009) 
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O porto de Gijón constitui um exemplo de um porto que adotou para a cabeça do seu quebramar norte a 
solução do tipo monolítico, com caixotões. 
 
 
Figura 3.5 – Quebramar norte do porto de Gijón (https://www.puertogijon.es/ampliacion) 
 
O quebramar norte, Figura 3.5, é uma estrutura em caixotões com 32 m de altura, 32 m de largura e 51.8 
m de comprimento. O trecho de transição do quebramar Torres (taludes) para o quebramar norte (cai-
xotões) é um ponto potencialmente crítico.  
 
3.2.2. CABEÇA TRONCO - CÓNICA (ROUNDHEAD) 
Uma cabeça tronco - cónica de um quebramar de taludes corresponde ao trecho final do quebramar com 
formato tronco - cónico geralmente reforçada pelo uso de blocos de proteção maiores, blocos de alta – 
densidade e/ou uma inclinação do talude mais reduzida (CIRIA et al., 2007a). Na Figura 3.6 é possível 
visualizar um exemplo de um modelo tridimensional de uma cabeça deste tipo, utilizada nos ensaios em 
modelo físico efetuados para o quebramar do porto de Sal Rei.  
 
 
Figura 3.6 - Modelo tridimensional de uma cabeça tronco - cónica do quebramar do porto de Sal Rei 
(https://www.deltares.nl)  
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3.2.2.1. Fenómenos de interação onda – estrutura e danos provocados  
Como foi referido no início da secção 3.2., a cabeça de um quebramar, normalmente localizada em águas 
mais profundas, está sujeita a ações hidrodinâmicas diferentes das observadas no tronco da estrutura. 
Essa diferença, no caso de uma cabeça tronco - cónica, deve-se ao movimento acelerado da onda na 
descida do talude do perfil de rotação, aos fluxos de corrente tangenciais à própria estrutura, à possível 
concentração de energia devido à refração da onda e ao efeito do galgamento sobre o talude da estrutura 
a cotas mais baixas (Guiducci et al., 2005). Ou seja, o efeito combinado de fenómenos como a refração, 
a difração e o empolamento são responsáveis pela existência de maiores danos na cabeça do quebramar 
comparativamente com a secção do tronco. Isto é, há um maior número de blocos no manto da cabeça 
do quebramar que são removidos da sua localização original (no caso dos blocos possuírem a mesma 
massa volúmica).  
Mas os danos não são só maiores na cabeça do quebramar, como também a sua progressão é mais rápida, 
ou seja, se a cabeça e o perfil corrente fossem dimensionados com base no mesmo nível de danos, um 
aumento da altura de onda, por exemplo, poderia resultar na rotura da cabeça, enquanto o perfil corrente 
da estrutura apenas evidenciaria danos moderados (Jensen, 1984). 
Segundo Guiducci et al. (2005), a instabilidade dos blocos é, também, instigada pela redução do apoio 
lateral por parte dos elementos vizinhos e pela sua colocação potencialmente mais solta devido à curva-
tura do talude e às diferenças entre os raios das várias camadas, que conduzem a um maior espaçamento 
dos blocos nas camadas externas do que nas internas. O mesmo autor concluiu que a maioria das roturas 
da cabeça de quebramares de taludes se localizava em setores internos da mesma e resultavam do co-
lapso do pé de talude, especialmente em fundos rochosos e em águas de pequena profundidade, ou da 
ação de galgamentos intensos sobre o manto do talude interior. 
Em 2001, Burcharth sugeriu que a estabilidade poderia ser melhorada através do aumento do raio da 
cabeça ao nível do NMA (nível médio da água) ou construindo um prolongamento na zona interior da 
cabeça, Figura 3.7. Como referido em 3.2.1.2., o formato circular da cabeça permite melhorar os pro-
blemas de erosão, mas geralmente tem efeitos negativos na estabilidade. Desta forma, ao aumentar-se o 
diâmetro da cabeça ou adicionando-se uma “cauda”, pode aumentar-se a estabilidade no setor crítico. 
Segundo o Coastal Engineering Manual, para além de se obter um melhor suporte por parte das unidades 
vizinhas, também se reduzem as alturas de onda por difração, antes que estas atinjam a zona vulnerável 
(Comola, 2012).  
 
Figura 3.7 – Ilustração da melhoria de estabilidade da cabeça, através da alteração da sua geometria (adaptado 
de CEM (2011) 
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Assim, o dimensionamento das cabeças de quebramares de taludes exige procedimentos próprios, dife-
rentes dos utilizados para a secção corrente de um quebramar de taludes. Contudo, as orientações exis-
tentes para o seu dimensionamento são muito limitadas, restringindo-se a critérios e expressões resul-
tantes de alguns estudos empíricos e pesquisas efetuadas, não existindo regras específicas (CIRIA et al., 
2007a; Guiducci et al., 2005). Isto é, resumem-se a cuidados especiais que se devem ter ao definir a 
geometria da estrutura, o tipo e dimensões do material a utilizar, entre outros parâmetros (CIRIA et al., 
2007a). No caso de se recorrer a expressões resultantes de estudos em modelo físico, a diferenciação 
entre as secções da cabeça e do tronco limita-se a simples relações de peso entre os seus mantos resis-
tentes, por exemplo.  
 
3.2.2.2. Parâmetros de estabilidade 
Nas secções do tronco do quebramar, o peso dos blocos do manto resistente é geralmente calculado 
com base em fórmulas experimentais, que expressam relações entre os parâmetros mais importantes que 
estão envolvidos na estabilidade do manto resistente (Comola, 2012). 
A função da estabilidade geral da estrutura pode ser expressa da seguinte forma (Comola, 2012): 
 
𝑓(𝐻𝑠, 𝑇, 𝛽, 𝜃, 𝜈, 𝛾𝜔 , 𝛼 , 𝑊, 𝛾𝑟 , 𝑅𝜔𝑙 , 𝑔) = 0  (3.1) 
Onde,   
 𝐻𝑠: Altura de onda significativa; 
 𝑇: Período de onda de pico; 
 𝛽: Direção principal da onda; 
 𝜃: Dispersão angular da onda; 
 𝜈: Viscosidade cinemática; 
 𝛾𝜔: Peso volúmico da água; 
 𝛼: Ângulo entre o perfil do manto resistente e a horizontal; 
 𝑊: Peso dos blocos do manto resistente; 
 𝛾𝑟: Peso volúmico do material dos blocos do manto resistente; 
 𝑅𝜔𝑙: Raio da cabeça tronco – cónica ao nível do nível médio da água 
 𝑔: aceleração de gravidade.  
 
Na equação (3.1) aparecem variáveis dimensionais e adimensionais. A análise dimensional pode ser 
aplicada para obter a forma adimensional da função de estabilidade. Seguidamente, apresentam-se al-
guns dos parâmetros adimensionais normalmente utilizados, Tabela 3.1.  
 
Mesmo que todas as variáveis dimensionais presentes na equação (3.1) devam ser consideradas durante 
o desenvolvimento da fórmula de estabilidade, normalmente só as variáveis mais importantes são tidas 
em conta. Por exemplo, o número de Reynolds geralmente não aparece na relação, uma vez que, em 
quase todos os casos, ocorre um escoamento turbulento totalmente desenvolvido (embora esta condição 
deva ser verificada) (Comola et al., 2014).  
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Tabela 3.1 – Parâmetros adimensionais utilizados na função de estabilidade (Comola, 2012) 
Parâmetros adimensionais 
Densidade relatica Δ =
𝛾𝑠
𝛾𝜔
− 1 
Número de estabilidade 𝑁𝑠 =
𝐻𝑠
∆𝐷50
 
Peso adimensional 
𝑊
𝛾𝑟𝐻3
 
Declividade da onda 
𝑠𝑜 =
𝐻
𝐿0
=
2𝜋𝐻𝑠
𝑔𝑇2
 
sendo 𝐿0 o comprimento de onda ao largo 
Inclinação do manto resistente  tan 𝛼 
Número de Iribarren  𝜉 =
tan 𝛼
√𝐻𝑠/𝐿
 
Raio adimensional 𝑅𝑛 =
𝑅𝑤𝑙
𝐷50
 
Período de onda adimensional 
𝑔𝑇2
2𝜋𝑅𝑤𝑙
 
Número de Reynolds 𝐻𝑠
2
𝑇𝑣2
 
 
Ao longo dos últimos anos, tem vindo a ser analisado experimentalmente um conjunto de parâmetros 
que afetam a estabilidade hidráulica das cabeças dos quebramares. Esta é influenciada por fatores 
hidráulicos e por fatores geométricos (Comola et al., 2014).  
Os parâmetros que afetam a estabilidade do manto resistente são (Maciñeira e Burcharth, 2016): 
 Parâmetros relacionados com o estado de agitação marítima, nomeadamente a altura de onda 
significativa, 𝐻𝑆 , o período de pico,  𝑇𝑃, o comprimento de onda, L, o tipo de espectro de onda, 
a profundidade da água, 𝑑𝑃, a obliquidade das ondas relativamente ao alinhamento do tronco da 
estrutura e o número de ondas de um temporal, N.   
 Parâmetros relacionados com a geometria da estrutura, tais como a inclinação do talude, a 
cota máxima do espraiamento e o raio da cabeça tronco - cónica ao nível da superfície livre da 
água do mar. Recentemente, Maciñeira e Burcharth (2016), incluíram um novo parâmetro de-
nominado o tamanho relativo da cabeça, R/L e R/Hs.  
 Parâmetros relacionados com os próprios elementos do manto resistente, isto é, o tamanho e 
tipo de bloco, a densidade e massa dos blocos, a espessura da camada resistente, o posiciona-
mento dos blocos no manto resistente, a porosidade e permeabilidade do manto resistente e das 
subcamadas (filtros e núcleo) (Burcharth, 2007). 
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Consequentemente, tal como nas secções do tronco do quebramar, existem valores adimensionais que 
resultam de relações dos parâmetros acima mencionados.  
 
3.2.2.3. Fórmulas empíricas para a estabilidade da cabeça 
Nas últimas décadas, muitos autores têm estudado a estabilidade de quebramares de taludes. Contudo, 
muita da pesquisa feita, experimental e numérica, analisa apenas a estabilidade da secções do tronco de 
forma bidimensional, existindo muito poucos artigos que considerem a estabilidade da cabeça (Vidal et 
al., 1991). Os fenómenos que afetam a estabilidade da cabeça de um quebramar são tridimensionais e 
bastante complexos. Até hoje, a pouca informação que existe provem da realização de testes utilizando 
modelos físicos tridimensionais, que, apesar dos elevados custos envolvidos, constituem a forma mais 
eficaz para a análise dos efeitos destes fenómenos na cabeça do quebramar. Assim, as fórmulas para a 
estabilidade do manto resistente são, normalmente, exclusivamente baseadas em testes em modelos a 
escala reduzida. Porém, muitos dos ajustes que são feitos durante a execução do protótipo não são re-
gistados na literatura. Assim sendo, as fórmulas devem ser aplicadas somente para um dimensionamento 
conceptual e a sua incerteza deve ser sempre considerada (Vidal et al., 1991). 
Seguidamente, apresentar-se-ão algumas das fórmulas empíricas que têm sido propostas, por diferentes 
autores, nas últimas décadas, assim como as suas ilações. Tendo em conta que a progressão dos danos 
na cabeça de um quebramar, produzidos pela concentração do impacto das ondas nesta secção, é direta-
mente influenciada pelo conjunto de parâmetros mencionados na secção anterior, as fórmulas diferem 
umas das outras pelo número de parâmetros que governam as equações, pelo tipo de blocos que consti-
tuem o manto resistente e a sua posição (secção do tronco e secção da cabeça) e pelo tipo de estrutura 
(não galgável, quebramares submersos) (Comola, 2012). 
 
1) Hudson 
Geralmente, as fórmulas de estabilidade desenvolvidas para as secções do tronco não podem ser aplica-
das às cabeças tronco - cónicas, a não ser que alguns dos seus parâmetros sofram modificações, de modo 
a ter em conta a grande fragilidade da cabeça do quebramar em relação ao tronco. Por exemplo, na 
fórmula de Hudson (SPM, 1984) devem ser usados valores do coeficiente de estabilidade, KD, mais 
baixos para a cabeça tronco – cónica do que para o tronco. Para além disso, os valores dos coeficientes 
de estabilidade diferem entre si, de acordo com o tipo de blocos utilizados no manto resistente da cabeça 
do quebramar. Normalmente, definem-se duas categorias de blocos: os blocos maciços, como os enro-
camentos, os cubos e os antífer, os blocos esbeltos, como os tetrápodes, os dolos e outros blocos, como 
os core-loc e os acropódes. Estas três categorias comportam-se de maneira diferente perante a onda 
incidente. Enquanto os blocos maciços resistem melhor ao deslocamento, graças ao seu peso, os outros 
resistem graças à sua capacidade de interligação. Além disso, os blocos esbeltos sofrem danos para 
condições marítimas mais severas. Porém, uma vez iniciado o processo de rotura destes blocos, este 
desenvolve-se muito mais rapidamente do que no caso dos blocos maciços. No caso de condições marí-
timas bastante severas, podem ocorrer mesmo esforços de tração no seu interior que provocam a sua 
rotura, levando a que a progressão dos danos seja incrivelmente rápida, pois o seu peso é menor do que 
no caso dos blocos maciços. As pontas partidas são mais leves e funcionam como projéteis. Em suma, 
os blocos como os core-loc, os tetrápodes, os acrópodes, entre outros, estão sujeitos a danos muito mais 
severos, especialmente se estiverem expostos a ações prologadas. Por essa razão, o intervalo de validade 
das fórmulas de dimensionamento é limitado para este tipo de unidades (Comola, 2012). Portanto, a 
fórmula de Hudson, equação (3.2), originalmente desenvolvida para blocos de enrocamento solicitados 
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por ondas regulares, foi posteriormente adaptada para pré – dimensionamento do manto resistente da 
cabeça de quebramares, utilizando outro tipo de blocos. 
 𝐻
∆𝐷𝑛
= (𝐾𝐷𝑐𝑜𝑡𝛼)
1/3 (3.2) 
Onde,  
 H = H1/10 : altura de onda de projeto, correspondente à média do décimo superior das alturas de 
onda que foram registadas durante um determinado período de observação (Comola, 2012); 
 Dn = (M / ρ)
1/3: diâmetro nominal unitário dos blocos ou dimensão equivalente do bloco; 
 M: massa dos blocos que constituem o manto resistente 
 ρ: massa volúmica do material dos blocos que constituem o mando resistente; 
 ∆ = (
𝜌
𝜌𝑤
) − 1: massa volúmica relativa; 
 ρ W: massa volúmica da água; 
 α: inclinação do talude; 
 KD: coeficiente de estabilidade.  
Na Tabela 3.2 s os valores de KD dados por (SPM, 1984).  
Tabela 3.2 – Valores de KD e de HS/∆Dn de Hudson 
Material Inclinação Disposição Camadas 
Cabeça tronco - cónica 
Breaking waves 
Non – breaking 
waves 
KD HS/∆Dn KD HS/∆Dn 
Enrocamento 
1:1.5 
Irregular 2 
1.9 1.4 3.2 1.7 
1:2.0 1.6 1.5 2.8 1.8 
1:3.0 1.3 1.6 2.3 1.9 
Cubos 
1:1.5 
Irregular 2 
- - 5.0 1.95 
1:2.0 - - 5.0 2.15 
1:3.0 - - 5.0 2.5 
Tetrápodes 
(França,1950) 
1:1.5 
Irregular 2 
5.0 1.95 6.0 2.1 
1:2.0 4.5 2.1 5.5 2.2 
1:3.0 3.5 2.2 4.0 2.3 
Tribar 
(USA,1958) 
1:1.5 
Irregular 2 
8.3 2.3 9.0 2.4 
1:2.0 7.8 2.5 8.5 2.6 
1:3.0 6.0 2.6 6.5 2.7 
- Padrão 1 7.5 - 9.5 - 
Core – loc 
(Melby e Turk, 1997) 
Nod=0 
1:1.33 Irregular 1 9.5 2.3 11.5 2.5 
Acropódes 
(Sogreah, 2000) 
Nod=0 
1:1.33 Irregular 1 13.0 2.6 13.0 2.6 
Xbloc 
(DMC, 2003) 
Nod=0 
1:1.33 Irregular 1 13.0 2.6 13.0 2.6 
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2) Carver e Heimbaugh 
Em 1989, Carver e Heimbaugh, realizaram testes considerando ondas regulares, com ângulos de inci-
dência de 45º e 90º (Figura 3.8) a partir dos quais desenvolveram uma fórmula (equação (3.3) para 
cálculo da estabilidade aplicável a cabeças tronco - cónicas de quebramares, cujo manto resistente é 
constituído por blocos de enrocamento ou dolos. Esta fórmula é função de parâmetros como o tipo de 
blocos, a inclinação do talude exterior, o ângulo de incidência da onda, o período de onda e a altura de 
onda, e para um nível de dano específico, D, fornece uma relação entre o número de estabilidade, NS, e 
o número de Iribarren, ξ. Os resultados experimentais obtidos por Carver e Heimbaugh são apresentadas 
na Figura 3.9, onde se pode constatar que para blocos de enrocamento e dolos, o número de estabilidade 
mínimo ocorre para valores do número de Iribarren em torno de 3.0 (Comola, 2012). 
 
 
Figura 3.8 -  Esquema em planta da cabeça do quebramar do modelo experimental (adaptado de Carver e 
Heimbauch (1989)) 
 
 
 
𝐻𝑠
∆𝐷𝑛
= 𝐴𝜉2 + 𝐵𝜉 + 𝐶𝐶 (3.3) 
Onde: 
 HS: altura de onda significativa; 
 Dn = (M / ρ)
1/3 : diâmetro nominal unitário dos blocos ou dimensão equivalente do bloco; 
 M: massa dos blocos que constituem o manto resistente; 
 ρ: massa volúmica do material dos blocos que constituem o mando resistente; 
 ∆ = (
𝜌
𝜌𝑤
) − 1: massa volúmica relativa; 
 ρ W: massa volúmica da água; 
 𝜉 = 𝑡𝑎𝑛 𝛼/√𝐻/𝐿 : número de Iribarren;  
 𝐿 : comprimento de onda local na risberma; 
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 α: inclinação do talude; 
 A, B, CC : coeficientes empíricos. 
Os valores de A. B e CC são apresentados na Tabela 3.3.  
Tabela 3.3 – Coeficientes empíricos da fórmula de Carver e Heimbaugh (CEM, 2011) 
Tipo de manto resistente  A B 𝐶𝐶 Inclinação Intervalo de  𝜉 
Enrocamento  
0.272 -1.749 4.179 1:1.5 2.1 – 4.1 
0.198 -1.234 3.289 1:2.0 1.8 – 3.4  
Dolos 
0.406 -2.800 6.881 1:1.5 2.2 – 4.4  
0.840 -4.466 8.244 1:2.0 1.7 – 3.2 
 
 
Figura 3.9 – Resultados experimentais obtidos por Carver e Heimbaugh, para ângulos da onda incidente de 45º e 
90º (adaptado de Carver e Heimbauch (1989) 
 
As curvas que melhor se ajustam aos dados experimentais foram obtidas fazendo uma translação vertical 
de dois desvios – padrão em relação às curvas originais, de forma a fornecerem um conjunto dos resul-
tados menos conservativos, Figura 3.10 (Comola, 2012).  
Com base nos testes e resultados acima descritos, nos quais os blocos de enrocamento e dolos foram 
utilizados em cabeças tronco – cónicas de quebramares e expostos a breaking waves, com ângulos de 
ataque de 45º e 90º, e nos resultados de testes similares executados para non – breaking waves por Carver 
et al. (1987), concluiu-se que:  
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a) a estabilidade é influenciada pela altura de onda, pelo período de onda e pela inclinação do 
talude do quebramar;  
b) os resultados dos testes para ondas incidentes com um ângulo de 45º e de 90º são similares; 
c) na maioria dos casos, reduzindo a inclinação de 1:1.5 para 1:2, não há uma melhoria significa-
tiva na estabilidade; 
d) uma relação funcional que engloba os resultados dos testes com breaking waves e non – 
breaking waves foi desenvolvida e esta relação levou ao desenvolvimento de equações de pre-
visão do peso de blocos de enrocamento e dolos, incluindo os efeitos da altura de onda, do 
período de onda e da inclinação do talude do quebramar; 
e) após realização de um número limitado de testes utilizando ondas irregulares, os resultados pro-
duzidos foram semelhantes aos obtidos nos testes com ondas regulares equivalentes, isto é, nos 
testes com ondas irregulares foram obtidos resultados correspondentes a ondas com um período 
de onda regular igual ao de pico e uma altura de onda regular igual a Hm0 (Carver e Heimbauch, 
1989). 
 
 
Figura 3.10 - Resultados experimentais obtidos por Carver e Heimbaugh, para ângulos da onda incidente de 45º 
e 90º, com redução das curvas de dois desvios - padrão (Carver e Heimbauch, 1989) 
 
3) Berenguer e Baonza 
Berenguer e Baonza (1999) realizaram testes experimentais utilizando ondas unidirecionais, para estudar 
a estabilidade de uma cabeça tronco – cónica de um quebramar, utilizando blocos cúbicos e blocos 
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Antifer, e com uma inclinação do talude de 1:2. Os resultados obtidos levaram à seguinte fórmula de 
estabilidade, 
 𝐻𝑠
∆𝐷50
= 1.8 + 2.3 𝐷𝑚𝑎𝑥
0.4 𝑠𝑜𝑝
0.5 (3.4) 
Onde: 
 HS: altura de onda significativa; 
 D50 = (M50 / ρ)
1/3 : diâmetro nominal unitário dos blocos ou dimensão equivalente do bloco; 
 M50: massa dos blocos que constituem o manto resistente; 
 ρ: massa volúmica do material constituinte do mando resistente; 
 ∆ = (
𝜌
𝜌𝑤
) − 1: massa volúmica relativa; 
 ρ W: massa volúmica da água; 
 Dmáx: valor do dano no setor mais danificado da cabeça tronco – cónica, avaliado em percenta-
gem de blocos deslocados;  
 sop: declividade da onda, baseada no período de pico.   
Esta fórmula é função de alguns parâmetros tais como, a altura de onda, o período de onda, o tipo de 
blocos e o ângulo de incidência da onda e, para um nível de dano específico, D, fornece uma relação 
entre o número de estabilidade, NS, e a declividade da onda, sop.  
Berenguer considerou três níveis de progressão de danos numa cabeça tronco – cónica: 
 Nenhum dano: não ocorrem deslocamentos dos blocos; 
 Dano inicial: 1% dos blocos deslocados no sector da cabeça mais afetado; 
 Falha: subcamada exposta em alguma parte da cabeça tronco – cónica.  
Os resultados experimentais obtidos por Berenguer encontram-se representados na Figura 3.11 (Comola, 
2012).  
 
Figura 3.11 – Influência da declividade das ondas no número de estabilidade, para três níveis diferentes de dano 
(Comola, 2012) 
Na Figura 3.11 estão representadas três linhas: a linha contínua corresponde à condição “sem dano” 
(D=0%), a linha a tracejado corresponde à condição de dano inicial (D=1%) e a linha com traço – ponto 
é referente à condição de falha (D=15%). Daqui conclui-se que para as situações sem dano e de dano 
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inicial, o NS não é função de sop, enquanto para as condições de falha, NS cresce com sop. Estes resultados 
evidenciam também que o dano inicial não é afetado pelo período da onda, mas que a progressão do 
dano é muito mais rápida para valores do período de onda elevados (Comola, 2012). 
Os resultados dos testes experimentais de Berenguer permitiram confirmar que a secção mais danificada 
se situa entre os 90º e os 150º e que dentro deste setor, a área com maior dano era a superior, uma vez 
que os blocos superiores ficavam sujeitos a instabilidade ao perderem o apoio dos blocos vizinhos infe-
riores (Comola, 2012).  
Finalmente, ao efetuar uma comparação entre dois tipos de elementos maciços, blocos cúbicos perfura-
dos e Antifer, Berenguer encontrou para ambos um coeficiente de multiplicação, isto é, a relação entre 
o peso no manto resistente da cabeça e no tronco, situado entre 1,3 e 2,6 (Comola, 2012). Como referido 
anteriormente, ao aumentar o peso dos blocos do manto resistente através da utilização de unidades 
maiores ou com maior densidade, é possível que a secção da cabeça possua uma estabilidade semelhante 
à do tronco.  
 
4) Maciñeira e Burcharth  
No período de 2002 a 2004, Burcharth e Maciñeira realizaram testes com modelos físicos à escala re-
duzida no laboratório do Departamento de Engenharia Civil da Universidade de Aalborg, Dinamarca. 
Testaram a estabilidade de modelos de cabeças de quebramares tronco – cónicas, cujo manto resistente 
era constituído por uma dupla camada de cubos de betão. Os testes foram realizados num tanque equi-
pado com geradores de ondas multidirecionais. Foi realizado um estudo paramétrico da influência da 
inclinação do talude, do raio da cabeça, da densidade dos cubos e do método de colocação dos blocos, 
assim como as características da onda (período e altura), incluindo o ângulo de incidência. Uma descri-
ção mais detalhada do modelo físico pode ser encontrada em Maciñeira e Burcharth (2009b). 
Assim, em 2002, no programa de testes de Aalborg, realizaram-se um total de 17 séries com 89 testes 
individuais, variando o nível de água do mar, a direção principal de propagação das ondas, a densidade 
do material dos blocos do manto resistente e o método de disposição dos blocos no manto resistente. 
Todos os testes foram realizados para os níveis de preia mar e de baixa mar e segundo as duas direções 
principais das ondas (NW e WNW). O raio da cabeça utilizado foi de 19.25Dn. Em 2003 e 2004 foram 
realizados um total de 20 séries com 126 testes individuais, variando a inclinação do talude, o raio da 
cabeça do quebramar, entre 9.18Dn e 19.25Dn, o tipo de ondas e a declividade da onda (Maciñeira e 
Burcharth, 2009b).  
Em ambos os programas de testes, a cabeça do quebramar foi dividida em 5 setores de 45º, cada um 
subdividido da maneira  apresentada na Figura 3.12.  
O dano na cabeça, produzido pela concentração do impacto das ondas e pela falta de suporte por parte 
dos blocos vizinhos que se deslocam, era caracterizado, por Burcharth e Maciñeira, da seguinte forma:  
 Nd = Número de cubos deslocados mais do que um diâmetro nominal, Dn, no decorrer de um 
teste; 
 D%= Número acumulado de cubos deslocados mais do que um diâmetro nominal, Dn, no decor-
rer de um teste, relativamente ao número total de cubos de uma zona ativa da cabeça do quebra-
mar. Esta zona ativa corresponde a uma faixa definida por NMA (nível médio da água) ± 1.25 
HS. 
Através dos dados obtidos, verificaram que o setor mais crítico, no caso das ondas de crista longa, cor-
respondia à zona ativa localizada entre os 90º e os 135º, relativamente à ortogonal das ondas (setor 7 e 
8 caso as ondas cheguem perpendiculares ao alinhamento principal do quebramar, como na Figura 3.12. 
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No caso de ondas de crista curta, o setor deveria ser aumentado/diminuído da dispersão da onda. Para 
além disso, outros estudos, inclusive os testes realizados por Maciñeira em 2005, demonstraram que o 
setor mais danificado se move ao longo da cabeça, de acordo com a direção principal da onda.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.12 – Subdivisão da cabeça (Maciñeira e Burcharth, 2009b) 
 
Os resultados dos testes acima enunciados culminaram no desenvolvimento de uma fórmula represen-
tativa da estabilidade das cabeças e função dos parâmetros atrás enunciados, equação (3.5). As previsões 
de dano dadas pela fórmula foram comparadas com os resultados experimentais de alguns quebramares, 
nomeadamente da cabeça do quebramar do novo porto de Punta Langosteira, Espanha (Maciñeira e 
Burcharth, 2009b).   
 
 
𝑁𝑆 =
𝐻𝑠
∆𝐷𝑛
= 𝑓(𝐷% , 𝑠𝑜𝑝, 𝛼, 𝑅𝑛) (3.5) 
 
Onde: 
 HS: altura de onda significativa; 
 Dn= (M / ρ)
1/3 : diâmetro nominal unitário dos blocos ou dimensão equivalente do bloco; 
 M: massa dos blocos que constituem o manto resistente; 
 ρ: massa volúmica do material constituinte do mando resistente; 
 ∆ = (
𝜌
𝜌𝑤
) − 1: massa volúmica relativa; 
 ρ W: massa volúmica da água; 
 D%: dano, expresso como a percentagem do número de blocos deslocados na zona ativa do setor 
crítico (entre 90º e 135º) em relação ao número total de blocos existentes na zona ativa do 
mesmo setor; 
 sop = (2πHS) / (gTP2): declividade da onda, baseada no período de pico; 
 TP : período de onda de pico; 
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 α: ângulo do talude com a horizontal; 
 Rn = Rwl / Dn: raio adimensional da cabeça tronco – cónica.  
 
Para a zona ativa do setor crítico da cabeça, a fórmula escreve-se da seguinte forma (Maciñeira e 
Burcharth, 2009b):  
 
 𝐻𝑠
∆𝐷𝑛
= 0.57 𝑒0.07𝑅𝑛𝑐𝑜𝑡𝑔0.71𝛼 𝐷%
0.2 𝑠𝑜𝑝
0.4 + 2.08 𝑠𝑜𝑝
0.4   (3.6) 
 
E, para um nível de confiança de 90% (útil para dimensionamento) (Maciñeira e Burcharth, 2009b): 
 
 𝐻𝑠
∆𝐷𝑛
= 0.57 𝑒0.07𝑅𝑛𝑐𝑜𝑡𝑔0.71𝛼 𝐷%
0.2 𝑠𝑜𝑝
0.4 + 2.08 𝑠𝑜𝑝
0.4 − 0.17 (3.7) 
 
Os intervalos de validade da equação (3.6) e (3.7) encontram-se definidos na Tabela 3.4. 
 
Tabela 3.4 – Intervalos de validade das equações (3.6) e (3.7) 
Parâmetro Mínimo Máximo 
ρr 2.40 2.84 
Inclinação 1:2 1:1.5 
Rw (inclinação 1:2) 11.75 Dn 19.25 Dn 
Rw (inclinação 1:1,5) 11.75 Dn 17.56 Dn 
sop 0.02 0.06 
Dano 0 Falha 
Disposição dos blocos no manto resistente Irregular 
Tipo de ondas Crista longa e crista curta 
 
Para o caso de Rn = 9.18Dn e uma inclinação de 1:1.5, a fórmula desenvolve-se da seguinte forma 
(Maciñeira e Burcharth, 2009b):  
 
 𝐻𝑠
∆𝐷𝑛
= 0.58 𝑒0.1𝑅𝑛𝑐𝑜𝑡𝑔0.7𝛼 𝐷%
0.2 𝑆𝑜𝑝
0.33 + 0.9 𝑠𝑜𝑝
−0.1 (3.8)  
 
A estabilidade para esta geometria da cabeça tronco – cónica, utilizando um raio menor e uma inclinação 
maior, é relativamente grande (Maciñeira e Burcharth, 2009b).  
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Para além do desenvolvimento das fórmulas acima apresentadas, com base nos testes realizados e nos 
resultados obtidos, Maciñeira e Burcharth (2009b) concluíram que:  
a) Existe um intervalo razoavelmente largo entre o primeiro bloco deslocado e a rotura da estrutura 
(subcamada exposta). Além disso, em todos os testes, a subcamada só fica exposta se o dano no pior 
setor for superior a 15%, no caso de raios pequenos, e 20%, no caso de um raio maior. Assim, para 
servir de referência no dimensionamento, Burcharth e Maciñeira propuseram os seguintes níveis de 
dano: 
 Início de dano (1% de blocos deslocados); 
 Dano intermédio, de moderado a severo (5% a 10% de blocos deslocados); 
 Falha, subcamada exposta (entre 15% e 20% de blocos deslocados, dependendo do raio). 
b) A cabeça do quebramar é muito sensível a variações do período e da altura de onda. Um período 
de onda pequeno (sop entre 0,05 e 0,06) faz com que as ondas produzam um dano mais distribuído 
pela cabeça do quebramar e com uma progressão mais lenta (maior estabilidade residual, isto é, 
mais de 30% de diferença entre o início da ocorrência de danos e a falha no caso de cabeças com 
pequenos raios) do que um período de onda longo (sop entre 0,02 e 0,03).  
c) O raio exerce uma certa importância na estabilidade da cabeça. A distribuição espacial dos danos 
em cabeças com um raio relativamente grande (comparativamente ao tamanho dos blocos), é mais 
concentrada no setor crítico (setores 7 e 8) do que no caso de um raio menor, onde o dano se encontra 
mais distribuído ao longo da cabeça, Figura 3.13 (Maciñeira e Burcharth, 2009a) .  
 
 
Figura 3.13 – Distribuição do dano, D% , ao longo da cabeça, para cotg =1,5 , sop=0,05 e raio de 19,25 Dn (supe-
rior) e 9,18 Dn (inferior) ( adaptade de Maciñeira e Burcharth (2009a)) 
Além disso, se o raio da cabeça for grande o suficiente, em relação ao comprimento de onda, então 
o manto resistente do setor entre os 0 e os 45º, comporta-se de forma semelhante ao manto resistente 
do tronco. Portanto, é possível dimensionar esse setor utilizando a fórmula que é válida para a secção 
do tronco. Pelo contrário, o setor dos 90º aos 135º requer um incremento no tamanho dos blocos do 
manto resistente. Porém, se o raio da cabeça do quebramar for muito pequeno comparado com o 
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comprimento de onda, é apropriado estender o aumento do tamanho das unidades do manto resis-
tente a toda a cabeça (Comola, 2012).  
Também constataram que a estabilidade residual entre o início da ocorrência de dano e a falha é 
pequena se o raio da cabeça for reduzido. Este efeito não é linear com o raio. No caso de períodos 
de onda elevados, raios maiores têm uma maior reserva de estabilidade (7% no caso da inclinação 
1:2 e 14% no caso da inclinação 1:1.5). Mas no caso de períodos de onda pequenos e inclinações 
mais acentuadas, comporta-se de forma oposta. 
d) A inclinação também é importante na estabilidade, dado que o dano se desenvolve mais depressa 
no caso de inclinações acentuadas.  
e) Um aumento da massa volúmica do cubo é uma forma eficaz de aumentar a estabilidade do manto 
resistente, especialmente no setor dos 90º aos 135º, mais sujeito a ataques das ondas, Figura 3.14, 
(Comola, 2012). Além disso, a alteração ao nível da massa volúmica, permite manter o mesmo 
molde de fabricação dos blocos.  
 
 
Figura 3.14 – Comparação entre as curvas de estabilidade utilizando cubos de alta densidade e de densidade 
normal (Comola, 2012) 
 
A Figura 3.15 compara as áreas danificadas da cabeça de um quebramar utilizando cubos de alta 
densidade e de densidade normal, confirmando que a área erodida é muito maior para a configuração 
com blocos de menor massa volúmica (Comola, 2012).  
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Figura 3.15 – Comparação entre a localização dos blocos deslocados, no manto resistente, utilizando blocos de 
alta densidade e densidade normal (Comola, 2012) 
 
O setor mais danificado move-se ao longo da cabeça de acordo com a direção principal de incidência da 
onda, de acordo com testes realizados por Maciñeira, em 2005. Portanto, é necessário conhecer as pos-
síveis variações da direção principal da onda no protótipo, para que seja possível definir os setores que 
precisam de blocos maiores. Porém, na fase de dimensionamento, é importante conhecer, não só o de-
senvolvimento do dano nos setores críticos, mas também ao longo de toda a cabeça. É recomendado que 
todos os blocos dentro da região ativa (entre -1,25 Hs e +1.25 Hs em relação ao NMA) da zona crítica 
tenham um tamanho determinado pela fórmula de estabilidade atrás apresentada. Fora destes níveis e 
fora do setor crítico, podem ser aplicados blocos de menor dimensão ou de menor densidade. Contudo, 
para esta parte do projeto ainda não foram desenvolvidas instruções específicas, tendo sido apresentados 
apenas uma série de gráficos (Figura 3.16) que podem ser úteis para o dimensionamento do manto re-
sistente de blocos cúbicos da cabeça tronco – cónica de um quebramar, tendo como base as fórmulas 
definidas por Maciñeira e Burcharth.  
 
 
Figura 3.16 – Exemplos de gráficos de dimensionamento para mantos resistentes de cabeças tronco – cónicas, 
utilizando blocos cúbicos  
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Alguns autores forneceram, para diferentes tipos de blocos, fatores multiplicativos representando o 
rácio Wcabeça / Wtronco. Aplicando a equação (3.6) e comparando com o peso dos blocos aplicados nas 
secções do tronco, é possível saber o peso “extra” a adicionar aos blocos a aplicar no setor crítico 
da cabeça para que tenham a mesma percentagem de dano que no tronco. Este peso extra, que é 
função do critério de dano (dano aceite no dimensionamento) é dado pela Tabela 3.5. 
 
Tabela 3.5 – Massa dos cubos do setor crítico da cabeça tronco – cónica comparada com a massa dos cubos da 
secção do tronco, para igual massa volúmica do material de fabrico dos blocos 
Critério de dimensionamento (raio maior do que 11,75 Dn) 
D%=1% (inclinação 1:1,5 e 1:2) – Início de dano D%=5% - Dano moderado 
Período longo, PL 
(0,02<sop<0,03) 
Período curto, PC 
(0,05<sop<0,06) 
Inclinação 1:2 Inclinação 1:1,5 
PL PC PL PC 
1 – 1,5 1 1,5 – 2,5 1,5 2,5 1,25 
 
f) A forma como os blocos estão dispostos (regular ou irregular, grau de porosidade) também afeta a 
estabilidade da cabeça. Em 2003, Burcharth executou um conjunto de testes experimentais, utili-
zando blocos cúbicos de betão e comparou os resultados nos casos de uma disposição aleatória dos 
blocos e no caso de uma disposição regular. A Figura 3.17 demonstra que, para blocos de densidade 
normal, o início dos deslocamentos se dá um pouco mais cedo quando os blocos estão dispostos de 
forma irregular. No caso dos cubos de alta densidade, quando os blocos estão dispostos de forma 
irregular, apresentam uma estabilidade ligeiramente melhor. Estes resultados permitiram, ainda, 
concluir que inicialmente a cabeça estava mais estável se os blocos estivessem dispostos de uma 
forma regular, mas, quando o dano se iniciava, a evolução era muito mais rápida neste caso do que 
numa situação de disposição irregular dos blocos (Comola, 2012).  
 
Figura 3.17 – Comparação entre as curvas de estabilidade, em função do modo de posicionamentos dos blocos 
cúbicos, irregular (esquerda) e regular (direita) (Comola, 2012)  
 
Porém, é importante referir que, em 1995, Burcharth recomendou que os projetistas deveriam ser muito 
cautelosos na estimativa da melhoria de estabilidade dada pelo modo de colocação dos blocos de forma 
especial, nomeadamente de forma irregular. Primeiro, ele observou que para condições de agitação ma-
rítima severas, a diferença não é evidente e segundo, é muito difícil reproduzir na prática a colocação 
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dos blocos utilizada nos testes de laboratório. Portanto, é recomendável não considerar a melhoria de 
estabilidade dada pela colocação irregular dos blocos, a fim de obter dimensionamentos mais conserva-
tivos (Comola, 2012). 
A fórmula apresentada em 2007 estava definida para dois tamanhos da cabeça, denominadas “grande” 
e “pequeno”, sendo Rn= R/Dn (R = raio da cabeça no nível médio da água e Dn = comprimento do lado 
dos cubos) o único parâmetro utilizado para caracterizar o tamanho da cabeça tronco – cónica. Este 
parâmetro representava o número de blocos dentro de um dado setor (de 45º) e era relevante para a 
determinação do nível de dano em relação ao número relativo de blocos deslocados, D%. Porém, apesar 
das fórmulas apresentadas abrangerem pequenos e grandes raios, nenhum critério geral de separação 
entre raios pequenos e grandes tinha sido ainda estabelecido. Assim, Maciñeira e Burchath reanalisaram 
os resultados do modelo estudado entre 2002 e 2005 e realizaram novos testes complementares em 2008, 
como parte do dimensionamento final do quebramar de Punta Langosteira (La Coruña, Espanha), resul-
tando num conjunto de fórmulas mais precisas, compreendendo ondas de crista longa e de crista curta. 
Estas novas fórmulas preveem a estabilidade do manto resistente, constituído por cubos, no setor mais 
crítico da cabeça. Porém, também dão informação sobre outros setores do manto resistente (Maciñeira 
e Burcharth, 2016).  
Assim, no laboratório de Engenharia Civil da Universidade de Aalborg foram realizados os seguintes 
testes: 
 25 séries com ondas irregulares multidirecionais e non – breaking waves com a realização de 
143 testes individuais variando o nível de água, a declividade da onda, a direção principal da 
onda, a massa volúmica dos blocos do manto resistente, a inclinação do talude e o raio da cabeça 
ao nível do NMA; 
 6 séries de ondas irregulares unidirecionais e non – breaking waves, com a realização de 40 
testes individuais, variando o nível da água, a declividade da onda, a inclinação do talude e o 
raio da cabeça ao nível do NMA; 
 8 séries de ondas irregulares multidirecionais, com a realização de 39 testes individuais, onde a 
cabeça foi revestida com duas camadas de blocos cúbicos, posicionados de forma regular, de 
maneira a descobrir a influência do método de posicionamento dos blocos (Maciñeira e 
Burcharth, 2016).  
As ondas irregulares foram caraterizadas pelo espetro de JONSWAP, com um ϒ=3,3 em todos os testes 
e o dano do manto resistente da cabeça, D%, definido como o número acumulado de cubos deslocados 
mais do que um diâmetro nominal (Dn), no decorrer de um teste, relativamente ao número total de cubos 
existentes na zona ativa, entre os níveis NMA ± 1,25 HS, foi determinado por uma técnica de sobreposi-
ção de fotografias, para os diversos setores de 45º. Os setores, para os quais se fez o registo dos danos, 
foram dos 45º aos 90º, dos 90º aos 135º e dos 135º aos 180º, em relação à direção principal das ondas. 
Alguns parâmetros de dano como o Nod (número de blocos deslocados dentro de uma faixa com com-
primento de Dn) e o S= Ae/Dn
2 (Ae é a área erodida da secção transversal) não podem ser utilizados nas 
cabeças tronco – cónicas, uma vez que estes parâmetros estão relacionados com secções bidimensionais 
(Maciñeira e Burcharth, 2016).  
Estes testes englobaram o estudo paramétrico da influência dos seguintes parâmetros: 
 Parâmetros da onda 
a) altura de onda significativa, HS, das ondas locais incidentes; 
b) período de pico espetral da onda; 
c) comprimento de onda local; 
d) obliquidade da onda em relação ao alinhamento principal do quebramar; 
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e) número de ondas (foram utilizadas 1200 em cada teste individual). 
 Parâmetros estruturais  
a) inclinação do talude; 
b) dimensões dos blocos do manto resistente; 
c) massa volúmica do material dos blocos; 
d) raio da cabeça ao nível do NMA; 
e) o rácio entre o raio da cabeça ao nível do NMA e o comprimento de onda local, R/L. A influência 
de R/L havia sido anteriormente demonstrada por Vidal et al. (1989), Matsumi et al. (1994, 
1996, 1999, 2000) e por Comola et al. (2014); 
f) o rácio entre o raio da cabeça ao nível do NMA e a altura de onda significativa, R/Hs. A influ-
ência de R/Hs foi demonstrada por Maciñeira e Burcharth (2016); 
g) método de colocação dos blocos.  
A equação (3.6) apresentada anteriormente teve em conta todos estes parâmetros, com exceção dos pa-
râmetros R/L e R/Hs. A fórmula previu bem o incremento de estabilidade em função do aumento do 
raio, mas sobrestimou os danos no caso de cabeças com raios “pequenos”, no sentido em que a estabili-
dade inicial era melhor do que a prevista. Por outro lado, quando se iniciava o dano, este progredia de 
uma forma muito mais rápida. Desta forma, para ter em conta este excesso de estabilidade inicial, no 
caso de cabeças pequenas, foram introduzidos dois parâmetros geométricos adimensionais, representa-
tivos do tamanho relativo da cabeça para as condições de agitação locais (Maciñeira e Burcharth, 2016).  
Assim, para o setor de 45º mais crítico da cabeça, foram desenvolvidas duas fórmulas, uma para ondas 
de crista curta (equação (3.9), com uma dispersão direcional entre 15º e 25º, e outra para ondas de crista 
longa (equação (3.10), ambas sem limitação da profundidade de água.  
 
 𝑁𝑠 =
𝐻𝑠
∆ 𝐷𝑛
= 𝑍 [0,56 𝑒0,07𝑅/𝐷𝑛 cot 𝛼0,71 𝐷%
0,19𝑠0,44 + 2,07𝑠0,15𝐾𝑠𝑖𝑧𝑒
𝑠𝑐𝑤] 
(3.9) 
Em que o valor médio de Z=1 e o desvio – padrão de 0,07. 
 𝑁𝑠 =
𝐻𝑠
∆ 𝐷𝑛
= 𝑍 [0,44 𝑒0,07𝑅/𝐷𝑛 cot 𝛼0,71 𝐷%
0,25𝑠0,44 + 4,06 𝑠0,15𝐾𝑠𝑖𝑧𝑒
𝑙𝑐𝑤 ] 
(3.10) 
Em que o valor médio de Z=1 e o desvio – padrão de 0,05. 
onde: 
 R: raio da cabeça ao nível da NMA; 
 Dn: comprimento do lado dos blocos cúbicos; 
 α: ângulo do talude com a horizontal; 
 D%: percentagem de cubos deslocados da zona ativa (NMA ± 1,25HS), no setor entre os 90º e 
os 135º relativamente à direção principal da onda; 
 s= HS /L: declividade da onda, baseada no período de pico; 
 HS: altura de onda significativa; 
 L: comprimento de onda, correspondente ao período de pico espetral; 
 𝐾𝑠𝑖𝑧𝑒 = 𝐾𝐿𝐾𝐻𝑠, onde 𝐾𝐻𝑠 = 1 +
1
𝑒
𝑎1×(
𝑅
𝐻𝑠
−𝑏1)
 e 𝐾𝐿 = 1 +
1
𝑒
𝑎2×(
𝑅
𝐻𝑠
−𝑏2)
 
Os valores a1, b1, a2 e b2 são dados pela Tabela 3.6. 
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Tabela 3.6 – Coeficientes da equação de Ksize 
 a1 b1 a2 b2 
Ondas de crista curta 1,53 1,99 46 0,06 
Ondas de crista longa 4,08 2,19 31 0,06 
 
Desta forma, os valores dos coeficientes utilizados nas fórmulas (3.9) e (3.10) são dados por:  
 
 𝐾𝑠𝑖𝑧𝑒
𝑠𝑐𝑤 = (1 +
1
𝑒
1,53×(
𝑅
𝐻𝑠
−1,99)
) (1 +
1
𝑒
46×(
𝑅
𝐻𝑠
−0,06)
) 
 
(3.11) 
 
 𝐾𝑠𝑖𝑧𝑒
𝑙𝑐𝑤 = (1 +
1
𝑒
4,08×(
𝑅
𝐻𝑠
−2,19)
) (1 +
1
𝑒
31×(
𝑅
𝐻𝑠
−0,06)
) 
(3.12) 
 
Os limites de validades dos parâmetros presentes na equação (3.9) e (3.10) são apresentados na Tabela 
3.7.   
Tabela 3.7 – Limites de validade das fórmulas de estabilidade (3.9) e (3.10) 
Parâmetro Ondas de crista curta Ondas de crista longa  
Packing density coefficient (𝜙) 1,472 1,32 – 1,472 
Massa volúmica do betão (t/m3) 2,4 – 3,04  2,35 – 2,4 
R/L 0,1 – 0,39 0,1 – 0,43 
R/Hs 2,6 – 12,22 2,67 – 8,87 
R/Dn 9,18 – 19,25 9,18 – 17,56 
cotα 1,5 – 2,0 1,5 – 2,0 
s(declividade da onda) 0,026 – 0,065 0,031 – 0,066 
 
O desempenho da fórmula atualizada foi verificado por comparação com os resultados de testes experi-
mentais adicionais, realizados no laboratório da Universidade de La Coruña (2014), em relação a estudos 
de estabilidade do quebramar secundário do porto de Punta Langosteira perante ondas de crista longa, 
entre outros dados  (Maciñeira e Burcharth, 2016).  
Para além das fórmulas atrás apresentadas, através dos testes realizados, Maciñeira e Burcharth (2016) 
obtiveram o seguinte conjunto de resultados: 
a) Relativamente à dispersão do dano ao longo da cabeça, demonstraram que as ondas de crista – curta 
provocavam um maior dano do que as ondas de crista longa, como anteriormente comprovado por 
a Matsumi et al. (1994, 1996, 1999, 2000) tendo incluído na nova fórmula a quantificação da influ-
ência deste parâmetro na estabilidade de uma cabeça tronco – cónica. Por exemplo, a Figura 3.18, 
que representa a comparação entre o dano nos três setores de 45º, para ondas de crista curta e longa, 
com declividades de 0.056 e de 0.036, permite concluir que:  
Dimensionamento de cabeças de quebramares portuários. Aplicação ao porto de Leixões 
 
48   
 o setor dos 90º aos 135º é claramente o mais crítico; 
 as ondas de crista curta provocam um maior dano, exceto para ondas de pequena declividade 
e um nível de dano muito baixo; 
 as fórmulas (3.9) e (3.10) preveem muito bem o dano no setor mais crítico.  
 
 
Figura 3.18 – Influência da dispersão direcional (ondas de crista curta e longa) no dano para duas declividades 
de onda diferentes (Maciñeira e Burcharth, 2016) 
 
b) Em relação à influência que a declividade da onda tem na estabilidade da cabeça, Maciñeira e Bur-
charth concluíram que o dano aumenta com a diminuição da declividade da onda, sendo este efeito 
mais pronunciado para ondas de crista longa. Desta forma, apesar das ondas de crista curta gerarem 
mais dano do que as ondas de crista longa, esta diferença diminui com a redução da declividade da 
onda. Este resultado pode ser corroborado com a Figura 3.19, que compara a influência da declivi-
dade da onda para o caso de ondas de crista curta e ondas de crista longa.  
c) No caso do raio da cabeça ao nível do NMA, concluíram que a estabilidade aumenta com o aumento 
do raio da cabeça. Segundo a Figura 3.20, na qual a influência do raio da cabeça é apresentada para 
duas inclinações do talude diferentes, para um raio pequeno, o dano parece desenvolver-se de forma 
mais rápida do que no caso de cabeças maiores e por isso, as cabeças pequenas são consideradas 
mais frágeis. É importante referir que os resultados no caso de ondas de crista longa e de crista curta 
não são muito distintos.  
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Figura 3.19 – Influência da declividade das ondas no dano na cabeça, medido no setor dos 90º aos 135º 
(Maciñeira e Burcharth, 2016) 
 
 
Figura 3.20 – Influência do raio no dano na cabeça, medido no setor dos 90º aos 135º (Maciñeira e Burcharth, 
2016) 
 
d) Os rácios R/L e R/Hs são utilizados para caraterizar e diferenciar as cabeças entre “pequena” e 
“grande”. Quando o parâmetro R/Hs é inferior a 3.5 – 4.0 ou o parâmetro R/L é inferior a 0.15 – 
0.20, a cabeça é caracterizada como pequena. Caso contrário a cabeça é caracterizada como grande 
(R/Hs > 6.5 – 7.0 ou R/L> 0.3 – 0.35). Para cabeças com raios muito pequenos (R/L <0.13 e R/Hs 
<3.5), a estabilidade inicial é maior, mas os danos desenvolvem-se de forma mais rápida do que 
para cabeças grandes, apresentando um comportamento bastante frágil, e por isso, difícil de prever.  
A Figura 3.21 demonstra a influência do tamanho relativo das cabeças na distribuição do dano ao 
longo dos três setores de 45º da cabeça, para o caso das ondas de crista curta. Com raios pequenos, 
o dano propaga-se ao longo do setor 90º - 180º. No caso de raios muito grandes, o setor frontal, 45º 
até 90º, sofre quase o mesmo dano que o setor crítico, 90º até 135º, mas o setor dos 135º até aos 
180º não apresenta qualquer tipo de dano. Os mesmos fenómenos ocorrem para ondas de crista 
longa.  
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A Figura 3.22 representa as diferentes percentagens de dano, para diferentes valores de R/L e R/Hs, 
considerando valores da declividade da onda, da inclinação do talude e do número de estabilidade 
fixos. É possível verificar que o dano é maior para pequenos valores dos parâmetros do tamanho 
relativo, para os três setores em análise.  
 
 
Figura 3.21 – Influência do tamanho relativo da cabeça na distribuição do dano, para o caso de ondas de crista 
curta (Maciñeira e Burcharth, 2016) 
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Figura 3.22 – Influência do tamanho relativo da cabeça na sua estabilidade (Maciñeira e Burcharth, 2016) 
 
e) A influência da inclinação do talude na distribuição do dano ao longo da cabeça está representada 
na Figura 3.23, para um raio da cabeça grande, exposto a ondas de crista longa. Para os dois declives 
1:1.5 e 1:2, a distribuição do dano é quase a mesma, assim como os níveis do dano, embora, como 
é possível observar na Figura 3.24, os níveis de dano para grandes valores de Ns sejam ligeiramente 
maiores para inclinações mais acentuadas. 
 
Figura 3.23 – Influência da inclinação na distribuição do dano para raios grandes, expostos a condições de ondas 
de crista curta (Maciñeira e Burcharth, 2016) 
 
 
Figura 3.24 – Influência da inclinação na percentagem de dano no setor crítico, para cabeças com raios grandes 
e expostas a ondas de crista curta (Maciñeira e Burcharth, 2016) 
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f) Para dimensionamento devem ser considerados os seguintes estados limite: 
 Estado Limite de Serviço (Serviceability Limit State ,SLS) – D%=2%; 
 Estado Limite Operativo (Repairable Limit State, RLS) – D%=5%; 
 Estado Limite Último (Ultimate Limite State, ULS) – D%=25%; 
Estes limites foram estabelecidos tendo em conta a análise efetuada por Maciñeira e Burcharth 
(2016) em relação à reserva de estabilidade de uma cabeça tronco – cónica. A capacidade residual 
de estabilidade do manto resistente é definida como um possível aumento relativo na altura de 
onda significativa antes de atingir a falha, ou seja [Hs (D%=falha) – Hs(D%=i%)] / Hs(D%=i%). To-
mando o nível de falha como D%=25%, correspondendo este nível à exposição das subcamadas, a 
reserva de estabilidade encontra-se ilustrada na Figura 3.25 e na Figura 3.26, para ondas de crista 
longa e de crista curta, respetivamente. Como é possível observar nessas figuras, a declividade e as 
ondas de crista curta pouco influenciam a estabilidade residual, mas o raio da cabeça tem uma in-
fluência significativa.  
 
 
Figura 3.25 – Estabilidade residual para cabeças expostas a ondas de crista longa (Maciñeira e Burcharth, 2016) 
 
Figura 3.26 - Estabilidade residual para cabeças expostas a ondas de crista curta (Maciñeira e Burcharth, 2016) 
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Destas figuras é também possível concluir o seguinte: 
 Para um SLS com D%=2%, a cabeça tronco – cónica tem 13% a 20% de reserva de estabilidade, 
antes de atingir a falha. O número de blocos deslocados varia entre 4 e 8, no setor crítico; 
 Para RLS com D%=5%, o número de blocos deslocados varia entre 10 e 20, no setor crítico da 
cabeça;  
 O ULS com D%=25% corresponde ao limite de exposição das subcamadas. Abaixo desta per-
centagem, nenhum teste apresentou exposição da subcamada.  
g) Após a comparação entre a cabeça e as secções do tronco do quebramar, foram definidos 
valores de KD e do peso requerido para os blocos da cabeça em comparação com os utilizados 
no tronco, para diferentes declividades de onda e para ondas de crista curta e longa. Assim, 
tendo por base a fórmula de Hudson para o cálculo da estabilidade dos blocos das secções do 
tronco, a Tabela 3.8 sugere alguns valores de KD para a secção crítica da cabeça, para dois níveis 
diferentes, correspondentes aos níveis de estabilidade mais baixos observados.  
 
Tabela 3.8 – Valores de KD para a secção crítica da cabeça 
D% 
Crista longa Crista curta 
s<0,05 s>0,05 s<0,05 s>0,05 
2% 3,2 5,0 2,7 3,0 
5% 4,0 7,0 3,7 4,5 
 
5) Comola  
Comola realizou, em 2012, um estudo experimental para investigar o padrão do dano e o seu modo de 
progressão, para cabeças tronco – cónicas de quebramares, constituídas por mantos resistentes com blo-
cos de enrocamento e sujeitas a ondas multidirecionais (Comola et al., 2014).  
Relativamente ao modelo experimental utilizado para a realização dos testes, este foi posicionado no 
tanque tal como apresentado na Figura 3.27. O ângulo de incidência adotado, entre a direção principal 
das ondas (normal ao sistema de geração) e a normal ao tronco, foi de 35º (Figura 3.28). A cabeça foi 
dividida em setores de 45º, como ilustrado na Figura 3.28. Cada setor i foi limitado por dois ângulos βi-
1 e βi (β0 = -35º, β1=10º, β2=55º, β3=100º e β4=145º), definidos desde a direção média da onda, como 
apresentado na Figura 3.28 (Comola et al., 2014).  
Foram realizadas 12 séries de testes e um total de 70 testes individuais, com ondas multidirecionais, 
cada uma caracterizada pelo espetro de JONSWAP, com um período de onda de pico, Tp, um fator de 
forma de pico do espectro ϒ e uma dispersão direcional, s. Durante cada série, foram executados um 
certo número de testes, aumentando a altura de onda significativa, Hs, até se atingir a exposição das 
subcamadas para uma área superior a Dn50. A cada teste, Hs era aumentado de aproximadamente 10%. 
O facto de Comola ter mantido o Tp fixo e ter variado Hs, durante cada série, fez com que a declividade 
da onda, sop, se alterasse dentro da mesma série (Comola et al., 2014).  
A avaliação do dano foi feita considerando o número de blocos deslocados para uma distância superior 
a Dn50 na zona ativa, que é expressa pela área entre os níveis NMA ± nDn50. Durante a execução dos 
testes, Comola observou que n=3 identificava devidamente a zona ativa da cabeça tronco – cónica.  
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Figura 3.27 – Layout do modelo experimental da cabeça tronco – cónica (Comola et al., 2014) 
 
 
Figura 3.28 – Ângulos delimitativos de cada setor em relação à direção média das ondas (Comola et al., 2014) 
 
Após a realização dos testes acima referidos, em primeiro lugar, foi feita uma comparação entre as con-
dições estipuladas, tendo em conta Tp e Hs, e as condições de agitação medidas no modelo. Uma vez 
constatado que as características da onda estão suficientemente próximas dos valores esperados, é pos-
sível considerar durante toda a análise de dados, os valores estipulados. Além disso, foi demonstrado 
que a escala dos comprimentos era suficiente para fazer com que o número de Reynolds fosse superior 
ao valor crítico. Consequentemente, os efeitos de escala causadas pela viscosidade são negligenciáveis 
(Comola, 2012).  
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Seguidamente, foi efetuada uma análise dos resultados observados quanto ao padrão de dano de uma 
cabeça tronco – cónica de geometria usual, em função das características das ondas incidentes e da 
geometria da estrutura, tendo sido observado o seguinte:  
 Para períodos de onda curtos (maiores rácios R/L0), o dano parece distribuir-se de forma quase 
uniforme ao longo da cabeça, sendo o nível do dano ligeiramente superior na secção frontal da 
cabeça (setor dos 10º aos 55º, em relação à direção principal das ondas); 
 Para períodos médios, o dano está mais concentrado na zona interior, enquanto na secção frontal 
apenas alguns blocos se deslocam da sua posição incial; 
 Para períodos de onda longos (menores rácios R/L0), o dano está totalmente concentrado na 
parte interior (setor dos 100º aos 145º).  
Estas observações qualitativas foram suportadas quantitativamente através de uma função de probabili-
dade discreta, P(β) e de uma função densidade de probabilidade, p(β), sendo β o ângulo entre o raio 
genérico da cabeça tronco – cónica e a direção principal das ondas. Assumindo que o deslocamento dos 
blocos de enrocamento tem lugar dentro da cabeça tronco – cónica, Pi representa a probabilidade de 
observar o deslocamento no setor i. Através da Figura 3.29 é possível verificar que os resultados de p(β), 
em função de R/L0, são coerentes com os resultados anteriormente observados (Comola, 2012) (Comola 
et al., 2014).  
 
Figura 3.29 – Representação da função densidade de probabilidade, p(β), em função de β, para três valores do 
rácio R/Lop (Comola et al., 2014) 
A Figura 3.29 vem corroborar a ideia de que o setor crítico não é sempre aquele que se encontra entre 
os 90º e os 150º, como sugerido por muitos autores, tais como Jensen (1984), Vidal et al. (1991), 
Madrigal e Lozano (1992), Berenguer e Baonza (1999) e Matsumi et al. (2000). 
A análise final do padrão de dano foi efetuada através do cálculo do valor esperado ?̅? e do desvio padrão 
médio σβ, com recurso às seguintes funções matemáticas, válidas para o intervalo 0.03<R/L<0.21: 
 
?̅? = 26.03 (
𝑅
𝐿
)−0.41 
(3.13) 
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𝜎𝛽 = 44.63 [1 − exp (−
𝑅/𝐿
0.03
)]  
(3.14) 
 
A Figura 3.30 e a Figura 3.31 mostram claramente que o período de onda de pico tem um efeito predo-
minante na definição do setor crítico da cabeça, como visto anteriormente. Isto significa que, primeiro, 
quanto mais alto for o valor de TP, mais dano ocorre no lado interior da cabeça e, segundo, o dano está 
mais concentrado para períodos de onda longos, enquanto que para períodos de onda mais pequenos os 
danos se encontram mais distribuídos (i.e., um padrão mais homogéneo) (Comola, 2012).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.30 – Tendência de ?̅? em função de R/L, sendo EV o valor expetável (Comola, 2012) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.31 - Tendência de 𝜎𝛽 em função de R/L, sendo MQD o desvio médio quadrático (Comola, 2012) 
 
Por fim, a dispersão direcional, s, e o fator de forma de pico do espectro, ϒ, parecem não afetar signifi-
cativamente a distribuição do dano, uma vez que as séries testadas, utilizando o mesmo R/L, não de-
monstraram uma diferença significativa no padrão do dano (Comola, 2012).  
Desvio padrão médio de β 
Valor expectável de β 
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Relativamente à progressão do dano, dado os resultados anteriores não terem confirmado a existência 
de um só setor crítico, Comola et al. (2014) sugeriram que a sua análise fosse realizada tendo em conta 
toda a cabeça do quebramar. A partir da Figura 3.32 conclui-se o seguinte: 
 O dano inicial (D% =1 – 2%) acontece para o mesmo valor de NS, independentemente do valor 
do período de pico (isto é, do rácio R/L). Ou seja, o dano inicial não é influenciado pela decli-
vidade da onda, nem pelo período de pico, como anteriormente observado por (Vidal et al., 
1991; Vidal et al., 1989), (Madrigal e Lozano, 1992) e (Berenguer e Baonza, 1999); 
 A progressão do dano é muito mais rápida para períodos de onda longos (R/L=0,03) e a condição 
de falha é sempre atingida para um nível de dano entre 15% e 25%. Este resultado é consistente 
com os resultados obtidos anteriormente por Maciñeira e Burcharth (2009b); 
 A progressão do dano não é significativamente influenciada pela dispersão direcional, s, e pelo 
fator de forma de pico do espectro ϒ, isto é, para o mesmo valor de R/L, o D% é semelhante. 
 
 
Figura 3.32 – Progressão global do dano com o aumento da altura de onda significativa (Comola et al., 2014) 
 
Finalmente, combinando os resultados e as conclusões obtidas para o padrão do dano e para a progressão 
do dano, Comola et al. (2014) desenvolveram uma fórmula de estabilidade, para a distribuição do dano 
ao longo da cabeça tronco – cónica, que expressa a dependência do número de estabilidade NS em relação 
à percentagem de dano global na zona ativa da cabeça tronco – cónica, D%, e à declividade da onda sop., 
equação (3.15). Esta fórmula considera a variação do setor crítico, devido ao aumento do período de 
onda, que as outras fórmulas existentes não incluem (Comola, 2012). 
 
 
𝑁𝑠 = 0.94 + 0.74 𝐷%
0.42𝑠0𝑝
0.23 (3.15) 
 
Fazendo uma translação vertical para baixo da fórmula anterior de dois desvios – padrão obteve-se uma 
fórmula de estabilidade mais conservativa.  
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𝑁𝑠 = 0.83 + 0.74 𝐷%
0.42𝑠0𝑝
0.23 (3.16) 
 
Durante a fase de decisão das dimensões adequadas para os blocos de enrocamento do manto resistente 
da cabeça tronco – cónica, esta última fórmula pode fornecer bases de dimensionamento válidas e um 
pouco conservadoras (Comola et al., 2014).  
Estas fórmulas foram obtidas para uma inclinação de talude de 1:1.5, para um raio da cabeça de 
16.35Dn50  e considerando os intervalos de validação da Tabela 3.9.  
 
Tabela 3.9 - Limites de validade das fórmulas de estabilidade (3.15) e (3.16) 
Parâmetro Valor mínimo  Valor Máximo  
Número de estabilidade, NS 1.1 2.0 
Dano global, D% Sem dano (0%) Falha (≃ 20%) 
Declividade da onda, sop 0.004 0.041 
Dispersão, s 5 50 
ϒ 3.3 10.0 
 
O trabalho executado por Comola (2012) não tem em conta a influência de parâmetros como a inclinação 
do talude, o raio adimensional Rwl / D50, a densidade relativa, ∆, o número de ondas, o nível de água e a 
direção principal das ondas (35º), na estabilidade da cabeça tronco – cónica.  
 
3.3. RISBERMA 
A risberma consiste num remate inferior do manto resistente do quebramar de taludes e é constituída 
por um prisma de enrocamentos ou blocos de betão, caso os enrocamentos sejam demasiado pequenos 
ou estejam indisponíveis. A sua função é suportar o manto resistente e prevenir o dano resultante da 
erosão (CEM, 2011), constituindo assim uma parte importante do dimensionamento do quebramar de 
taludes.  
 
3.3.1. FENÓMENOS DE INSTABILIDADE DA RISBERMA 
A risberma é uma componente vulnerável a danos, sendo estes gerados por processos erosivos atuantes 
quer na berma, quer na fundação da estrutura. A erosão destes dois elementos é, muitas vezes, respon-
sável pela perda de estabilidade do manto resistente e do talude. A escolha da solução a adotar para a 
proteção do pé do talude também pode ter uma influência adversa na estabilidade do manto, dado que 
se a solução for rígida não vai seguir a filosofia sobrejacente ao dimensionamento de quebramares de 
taludes, pois estes são estruturas relativamente flexíveis, aptas a deformarem-se e a assentarem (Muttray 
e Reedijk, 2008). 
Relativamente à instabilidade da risberma, testes experimentais realizados com ondas irregulares indi-
caram que a zona mais instável correspondia à transição entre o talude e a secção horizontal da risberma. 
Esta última sofre processos erosivos, gerados pela ação das correntes (agitação marítima, embarcações, 
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marés) e pelo peso dos blocos do manto resistente (CEM, 2011; Correia, 2013), que podem levar à 
instabilidade do manto resistente. Em 1995, Lamberti mostrou que um nível de dano moderado na ris-
berma não tem quase influência na estabilidade do manto resistente, mas que um nível de dano maior 
reduz severamente a estabilidade do manto resistente. Na prática, é normal dimensionarem-se risbermas 
capazes de sofrerem um dano moderado (CEM, 2011). Além disso, para se evitarem os fenómenos atrás 
descritos, é comum aumentar-se a largura da berma e/ou aumentar o peso dos blocos que a constituem 
(Correia, 2013).  
A erosão em frente à risberma também pode conduzir à falha, isto é, a erosão da fundação da estrutura, 
gerada pelas correntes de deriva, que retiram a areia que aí se situa, também pode provocar a instabili-
dade do quebramar. A zona do quebramar mais afetada por este fenómeno é a cabeça, principalmente 
os setores internos da mesma, pois esta zona é propícia à formação de vórtices. Neste caso, o prolonga-
mento das risbermas poderá constituir uma forma de evitar os processos erosivos, pois funciona como 
uma “reserva” flexível, em termos da adaptação a fundos móveis (Correia, 2013).  Outra solução con-
siste em adotar uma profundidade requerida pela proteção do pé do talude, estimada a partir da profun-
didade de erosão, através dos métodos de previsão discutidos em Scour and Scour Protection, do CEM 
(2011). 
 
3.3.2. CRITÉRIOS DE ESTABILIDADE E DIMENSIONAMENTO  
A estabilidade da risberma é afetada, usualmente, pela altura de onda, pela profundidade de água no 
coroamento da risberma, pela largura da risberma e pela massa volúmica dos blocos (CEM, 2011).  
A profundidade da água acima do pé do talude constitui um parâmetro importante, estando a solução a 
adotar dependente do seu valor:  
 Em locais onde a altura de onda é limitada pela profundidade dos fundos, pois as águas são 
muito pouco profundas, a proteção ao nível do pé do talude é assegurada pela colocação de mais 
uma ou duas camadas extras de blocos do manto resistente no pé do talude, Figura 3.33a. Esta 
é uma solução estável, desde que não haja erosão no pé do talude, levando ao deslizamento dos 
blocos do manto resistente; 
 Em águas de profundidade intermédia ou pouco profundas é usual a utilização de enrocamentos 
ou blocos de betão no pé do talude, mas com dimensões inferiores às unidades utilizadas no 
manto resistente, Figura 3.33b;  
 Em águas profundas, não há necessidade do manto resistente acompanhar a inclinação do talude 
até grandes profundidades, sendo para isso construída uma risberma a um nível superior ao 
fundo do mar, Figura 3.33c (CEM, 2011). Quando os blocos do manto resistente deslizam e 
vêm repousar na risberma, contribuem para o aumento da estabilidade da mesma.  
 
Um outro parâmetro, cuja influência foi analisada por Galland (1993), corresponde à obliquidade das 
ondas relativamente à direção do quebramar. Este autor testou, para 4 tipos diferentes de blocos para 
mantos resistentes (enrocamento, Antifer, tetrápodes e Accropode), a estabilidade da risberma em fun-
ção da obliquidade da onda, para 6 ângulos de ataque diferentes (0º, 15º, 30º, 45º, 60º e 75º).  
Através da realização deste conjunto de testes foram retiradas as seguintes conclusões, relativamente à 
estabilidade da risberma: 
 Para unidades de betão e ondas com ângulos de ataque de 0º (normal à estrutura) e de 15º, a 
estabilidade da risberma é equivalente e muito reduzida, pois o nível de dano é bastante elevado. 
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Porém, com o aumento da obliquidade do ataque da onda, ocorre um aumento da estabilidade 
da risberma; 
 Para unidades de enrocamento, a estabilidade da risberma cresce continuamente com o aumento 
do ângulo de ataque.  
Mais informações sobre as condições de teste e os resultados podem ser obtidas em Galland (1994). 
 
 
Figura 3.33 – Pé de talude típico e soluções de risbermas para quebramares de taludes (CEM, 2011) 
 
Relativamente às fórmulas de estabilidade utilizadas no dimensionamento das risbermas, estas são ba-
seadas, exclusivamente, em resultados de testes com modelos físicos à escala reduzida (CEM, 2011). 
Seguidamente, apresentar-se-ão algumas fórmulas desenvolvidas por vários autores.  
 
1) Bajpai (1965) 
O cálculo do peso dos blocos da risberma pode ser realizado com recurso à fórmula de Hudson, 
substituindo o parâmetro H por H’, como calculado por Bajpai, em 1965:  
 
𝐻′ =
𝜋𝐻2
𝐿0(𝑠𝑖𝑛ℎ
2𝜋𝑑′
𝐿
)
2
 (3.17) 
onde,  
 L0: comprimento de onda em grandes profundidades;  
 L: comprimento de onda no pé de talude do quebramar; 
 d': profundidade a que se situam os blocos. 
A largura da risberma deve ser de pelo menos 3 dimensões características. 
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2) Markle (1989)  
Em 1986, Markle efetuou uma pesquisa sobre os quebramares existentes nos Estados Unidos e descobriu 
que a experiência técnica associada ao dimensionamento das risbermas era limitada. Tendo isto em 
conta, Markle prossegiu com o seu trabalho de campo e realizou testes em modelo físico, para determinar 
as dimensões das risbermas a utilizar em quebramares, sujeitos a ondas regulares do tipo breaking 
waves. Desta forma, executou séries de testes bidimensionais para investigar as secções do tronco do 
quebramar e séries de testes tridimensionais para avaliar quebramares sujeitos a ataques de ondas 
oblíquas e a estabilidade das cabeças e das secções curvas. Assim, desenvolveu um procedimento para 
dimensionamento do manto resistente da risberma, para um determinado intervalo de ondas e níveis de 
água (Sayao, 2007), Figura 3.34.  
 
 
Figura 3.34- Estabilidade da risberma, testada para ondas regulares, Markle (1989), (CEM, 2011) 
onde:  
 Ns
 = H/(∆ Dn50): Número de estabilidade 
 H: altura de onda em frente ao quebramar; 
 Dn50: dimensão equivalente do bloco; 
 ρS: massa volúmica do material dos blocos, neste caso, enrocamento; 
 ρ W: massa volúmica da água; 
 ∆ = (
𝜌𝑠
𝜌𝑤
) − 1: massa volúmica relativa; 
 ℎ𝑠: profundidade da água em frente ao quebramar; 
 ℎ𝑏: profundidade da água no coroamento da risberma.  
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As curvas apresentadas na Figura 3.34 correspondem aos limites inferiores dos valores de Ns, corres-
pondentes a uma estabilidade da risberma aceitável, i.e., ocorrem alguns movimentos dos enrocamentos, 
mas a quantidade de movimento é pequena e aceitável, o que demonstra que a risberma não está sobre-
dimensionada (CEM, 2011). 
 
3) CUR/CIRIA Manual (1991) 
O CUR/CIRIA Manual (1991) apresenta um gráfico de dimensionamento para avaliar a estabilidade das 
risbermas, baseada num conjunto de testes específicos realizados na Delft Hydraulics e na Danish 
Hydraulic Institute.  
Em primeiro lugar foram definidas três classificações para o nível de dano (CIRIA et al., 2007c): 
 0 – 3%: significa que não há movimento dos blocos de enrocamento (ou apenas alguns) da 
risberma; 
 3 – 10%: significa que a risberma assentou um pouco, mas continua a cumprir a sua função 
(suportar o manto resistente) e o nível de dano é aceitável; 
 Falha: significa que a risberma deixou de cumprir a sua função e o nível de dano não é aceitável. 
Em quase todos os casos, as ondas incidentes eram limitadas pelos fundos, o que significa que HS/h (HS 
corresponde à altura de onda significativa e h corresponde à profundidade de água em frente ao 
quebramar) assumiu um valor próximo de 0.5. Este valor torna aceitável a relação estabelecida entre a 
profundidade de água até ao coroamento da risberma, ht, e a profundidade da água em frente ao 
quebramar, h. Esta relação não pode ser estabelecida para quebramares em locais com grandes 
profundidades de água (mais do que 20 a 25 m). A Figura 3.35, apenas aplicável a situações limitadas 
pelos fundos, mostra que se a risberma está localizada acima do fundo (pequeno rácio ht /h), a 
estabilidade é muito menor do que em situações em que a risberma está próxima do fundo. Ou seja, se 
a risberma estiver próxima do fundo, o diâmetro dos blocos de enrocamento pode ser inferior a metade 
do valor adotado para a situação em que a risberma se encontra a meia distância entre o fundo e o nível 
da superfície livre da água (CIRIA et al., 2007c).  
 
 
Figura 3.35 – Estabilidade da risberma, função de ht/h (CIRIA et al., 2007c) 
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A Figura 3.35 permite observar uma boa correspondência entre os resultados obtidos através dos testes 
realizados pelo Danish Hydraulic Institute e pela Delft Hydraulics, para um nível de dano entre os 3 e 
os 10%. O gráfico sugere, também, uma curva para dimensionamento (CIRIA et al., 2007c).  
A fórmula de dimensionamento, para um nível de dano aceitável (3 a 10%) e para situações mais ou 
menos limitadas pela profundidade (ht/h >0.5), é a seguinte (Van der Meer, 1992): 
 𝐻𝑠
∆ 𝐷𝑛
= 8.7 (
ℎ𝑡
ℎ
)
1.4
 (3.18) 
 
Onde: 
 HS: altura de onda significativa em frente ao quebramar; 
 Dn: dimensão equivalente do bloco; 
 ρS: massa volúmica do material dos blocos, neste caso, enrocamento; 
 ρ W: massa volúmica da água; 
 ∆ = (
𝜌𝑠
𝜌𝑤
) − 1: massa volúmica relativa; 
 ht: profundidade de água no coroamento da risberma; 
 h: profundidade da água em frente ao quebramar.  
Os valores de dimensionamento dados pela Figura 3.35 e pela equação (3.18), para um nível aceitável 
de dano (0 a 10%) e em situações limitadas pela profundidade da água, podem ser sumarizados na Tabela 
3.10 (CIRIA et al., 2007c).  
 
Tabela 3.10 – Estabilidade do pé de talude, em função de 
ℎ𝑡 
ℎ
 
ℎ𝑡
ℎ
 
𝐻𝑠
∆ 𝐷𝑛
 
0.5 3.3 
0.6 4.5 
0.7 5.4 
0.8 6.5 
 
A principal conclusão que é possível retirar deste estudo é que o nível de água acima da risberma é um 
parâmetro importante para o seu dimensionamento (Van der Meer, 1992). 
 
4) Van der Meer, d’Angremond e Gerding (1995) 
Gerding, van der Meer e d’Angremond realizaram um conjunto de testes em modelo físico, de modo a 
determinar a influência da altura de onda, da declividade da onda e da profundidade da água na estabi-
lidade da risberma, formada por duas camadas de enrocamento, com massa volúmica de 2,68 ton/m3. A 
Figura 3.36 representa a secção transversal utilizada durante os testes e as variações da altura e largura 
da risberma aplicadas.  
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Figura 3.36 – Secção transversal (superior), variações da altura da risberma (inferior esquerda) e variações da 
largura da risberma (inferior direita) (CEM, 2011) 
 
Destes testes resultou uma fórmula que traduz a estabilidade da risberma de um quebramare que é função 
dos seguintes parâmetros: NS (número de estabilidade), Nod (parâmetro de dano) e o rácio ht/Dn50. A 
fórmula é descrita pela seguinte equação: 
 
 𝐻𝑠
∆ 𝐷𝑛50
=
𝐻2%/1,4
∆ 𝐷𝑛50
= (0,24 (
ℎ𝑡
𝐷𝑛50
) + 1,6) 𝑁𝑜𝑑
0,15
 (3.19) 
 
Onde: 
 HS: altura de onda significativa em frente ao quebramar; 
 Dn50: dimensão equivalente/ diâmetro médio nominal do bloco de enrocamento; 
 ρS: massa volúmica do material dos blocos, neste caso, enrocamento; 
 ρ W: massa volúmica da água; 
 ∆ = (
𝜌𝑠
𝜌𝑤
) − 1: massa volúmica relativa; 
 ht: profundidade de água no coroamento da risberma;  
 Nod: número de unidades deslocadas para fora do manto resistente, dentro de uma largura igual 
a Dn50. Para uma risberma – tipo com dimensões standard, isto é, com uma altura de 3 a 5 blocos 
de enrocamento e uma largura de 2 a 3 blocos de enrocamento, Nod assume os seguintes valores: 
a. Nod= 0,5 – início do dano: significa que ainda não há danos; 
b. Nod= 2 – nível de dano aceitável: significa que já houve algum deslizamento; 
c. Nod= 4 – nível de dano severo: significa que há um deslizamento quase total da risberma.  
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Para uma risberma maior, podem ser aplicados valores de Nod maiores (CEM, 2011). 
Os intervalos de aplicabilidade da equação (3.19) encontram-se na Tabela 3.11. Esta equação não apre-
senta qualquer restrição ao nível das profundidades, uma vez que, a profundidade de água em frente ao 
quebramar, h, não é utilizada como parâmetro. Porém, a influência das profundidades limitadas pode 
ser tida em conta, ao utilizar-se H2% em vez de Hs (Van der Meer, 1992).  
 
Tabela 3.11 - Limites de validade da fórmula de estabilidade (3.19) 
Parâmetro Mínimo Máximo  
Massa volúmica dos blocos 2.68 t/m3 
Número de camadas do manto resistente 2 
Hs /h 0.28 0.8 
ht /Dn50 3 25 
ht /h 0.4 0.9 
Tipo de ondas  Nonbreaking, breaking waves e broken waves 
 
Uma das principais conclusões retiradas deste estudo é que a declividade da onda não tem influência na 
estabilidade da risberma (Van der Meer, 1992). 
 
5) Burcharth et al. (1995) 
Burcharth et al. (1995) propuseram uma modificação à fórmula anteriormente desenvolvida por van der 
Meer, d’Angremond e Gerding, de forma a que a equação (3.19) pudesse ser aplicada a risbermas 
constiuídas por blocos de enrocamento com outras densidades ou blocos paralepipédicos de betão 
(CEM, 2011). Assim, após a adaptação, a fórmula anterior resulta na seguinte equação: 
 
 
𝑁𝑠 =
𝐻𝑠
∆ 𝐷𝑛50
= (0,4 (
ℎ𝑡
𝐷𝑛50
) + 1,6) 𝑁𝑜𝑑
0,15 =
1,6
𝑁𝑜𝑑
−0,15 − 0,4ℎ𝑡/𝐻𝑠
 (3.20) 
 
Onde: 
 HS: altura de onda significativa em frente ao quebramar; 
 Dn50: dimensão equivalente do bloco de enrocamento; 
 ρS: massa volúmica do material dos blocos, neste caso, enrocamento; 
 ρ W: massa volúmica da água; 
 ∆ = (
𝜌𝑠
𝜌𝑤
) − 1: densidade relativa; 
 ht: profundidade de água no coroamento do risberma  
 Nod: número de unidades deslocadas para fora do manto resistente, dentro de uma largura igual 
a Dn50. Para uma risberma – tipo com dimensões standard, isto é, com uma altura de 3 a 5 blocos 
de enrocamento e uma largura de 2 a 3 blocos de enrocamento, Nod assume os seguintes valores: 
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a. Nod= 0,5 – início do dano;  
b. Nod= 2 – nível de dano aceitável; 
c. Nod= 4 – nível de dano severo.  
 
3.4. SÍNTESE CONCLUSIVA 
O objetivo final proposto para este capítulo consistia em analisar o processo de dimensionamento de 
dois dos setores mais críticos dos quebramares, a cabeça e a risberma de quebramares de taludes. Como 
foi referido anteriormente, as orientações existentes para o seu dimensionamento resumem-se a critérios 
e expressões empíricas baseados em testes em modelos à escala reduzida e pesquisas efetuadas, não 
existindo regras específicas. Assim, as Tabelas Tabela 3.12, Tabela 3.13, Tabela 3.14 e Tabela 3.15 
compilam as fórmulas de dimensionamento para cabeças de quebramares atrás descritas e os seus limites 
de aplicabilidade, de acordo com o tipo de blocos. Estas fórmulas resultaram de ensaios em modelos à 
escala reduzida, realizados por diversos autores, diferindo umas das outras pelo número de parâmetros 
que governam as equações.  
 
Tabela 3.12 – Fórmulas de dimensionamento para cabeças com blocos de enrocamento 
Fórmula de dimensionamento Limites de aplicabilidade 
ENROCAMENTO 
 Hudson (SPM, 1984) 
𝐻
∆𝐷𝑛
= (𝐾𝐷𝑐𝑜𝑡𝛼)
1/3
 
i) 2 camadas de blocos; 
ii) Disposição irregular dos blocos; 
iii) Breaking waves e nonbreaking waves; 
iv) Inclinação do talude: 1:1,5; 1:2 e 1:3; 
v) 1,3<KD<3,2. 
 Comola (Comola et al., 2014), (Comola, 2012) 
 
𝑁𝑠 = 0.94 + 0.74 𝐷%
0.42𝑆0𝑝
0.23 
 
𝑁𝑠 = 0.83 + 0.74 𝐷%
0.42𝑆0𝑝
0.23 
(Expressão mais conservativa) 
i) Ondas multidirecionais 
ii) Aplicável a qualquer setor crítico 
iii) 1,1 < Ns < 2,0 
iv) 0% < D% < 20% 
v) 0.004 < sop < 0.041 
vi) 5 < s < 50 
vii) 3.3 < ϒ < 10 
 Carver e Heimbaugh, (Carver e Heimbauch, 1989) 
 
𝐻𝑠
∆𝐷𝑛
= 𝐴𝜉𝑃
2 + 𝐵𝜉𝑃 + 𝐶𝐶 
(Valores dos coeficientes A, B e Cc encontram-se 
na Tabela 3.3, capítulo 3, subcapítulo 3.2.2.3) 
i) Ondas regulares, 
ii) Ondas com ângulos de incidência de 45º e 90º em re-
lação à normal do quebramar 
iii) Inclinação do talude: 1:1,5 e 1:2 
iv) Para enrocamento: 1.8 < ξ <4.1 
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Tabela 3.13 – Fórmulas de dimensionamento para cabeças com blocos maciços: cúbicos e Antífer 
Fórmula de dimensionamento Limites de aplicabilidade 
CUBOS 
 Hudson (SPM, 1984) 
𝐻
∆𝐷𝑛
= (𝐾𝐷𝑐𝑜𝑡𝛼)
1/3 
i) 2 camadas de blocos; 
ii) Disposição irregular dos blocos; 
iii) Nonbreaking waves; 
iv) Inclinação do talude: 1:1,5; 1:2 e 1:3; 
v) KD = 5,0. 
 Maciñeira e Burcharth (Maciñeira e Burcharth, 2009b) (Maciñeira e Burcharth, 2016) 
𝐻𝑠
∆𝐷𝑛
= 0.57 𝑒0.07𝑅𝑛𝑐𝑜𝑡𝑔0.71𝛼 𝐷%
0.2 𝑆𝑜𝑝
0.4 + 2.08 𝑆𝑜𝑝
0.4 
i) Aplicável ao setor crítico: entre 90º e 135º; 
ii) 2,40 < ρr < 2,84; 
iii) Inclinação do talude: 1:1,5 e 1:2; 
iv) 11,75 D50 < Rw (inclinação 1:2) < 19,25 D50; 
v) 11,75 D50 < Rw (inclinação 1:1,5) < 17,56 D50; 
vi) 0,02 <sop < 0,06; 
vii) 0% < D% < 20%; 
viii) Disposição irregular dos blocos; 
ix) Tipos de ondas: crista curta e crista longa.  
Ondas de crista curta 
(dispersão direcional entre 15º e 25º) 
𝑁𝑠 =
𝐻𝑠
∆ 𝐷𝑛
= 𝑍 [0,56 𝑒0,07𝑅/𝐷𝑛 cot 𝛼0,71 𝐷%
0,19𝑠0,44
+ 2,07𝑠0,15𝐾𝑠𝑖𝑧𝑒
𝑠𝑐𝑤] 
Em que,  
𝐾𝑠𝑖𝑧𝑒
𝑠𝑐𝑤 = (1 +
1
𝑒
1,53×(
𝑅
𝐻𝑠
−1,99)
) (1 +
1
𝑒
46×(
𝑅
𝐻𝑠
−0,06)
) 
 
Ondas de crista longa 
𝑁𝑠 =
𝐻𝑠
∆ 𝐷𝑛
= 𝑍 [0,44 𝑒0,07𝑅/𝐷𝑛 cot 𝛼0,71 𝐷%
0,25𝑠0,44
+ 4,06 𝑠0,15𝐾𝑠𝑖𝑧𝑒
𝑙𝑐𝑤 ] 
Em que,  
𝐾𝑠𝑖𝑧𝑒
𝑙𝑐𝑤 = (1 +
1
𝑒
4,08×(
𝑅
𝐻𝑠
−2,19)
) (1 +
1
𝑒
31×(
𝑅
𝐻𝑠
−0,06)
) 
i) Aplicável a qualquer setor crítico 
ii) Nonbreaking waves 
iii) Ondas irregulares, unidirecionais e multidirecionais 
iv) Disposição irregular dos blocos 
v) 2 camadas de blocos 
vi) Inclinação do talude: 1:1.5 e 1:2 
Para ondas de crista curta: 
vii) 𝜙=1,472  
viii) 0,1 < R/L < 0,39 
ix) 2.6 < R/Hs < 12.22 
x) 9.18 < R/Dn < 19.25 
xi) 0.026 < s < 0.065 
Para ondas de crista longa: 
xii) 1.32 < 𝜙 <1.472  
xiii) 0.1 < R/L < 0.43 
xiv) 2.67 < R/Hs < 8.87 
xv) 9.18 < R/Dn < 17.56 
xvi) 0.03< s < 0.066 
CUBOS E BLOCOS ANTÍFER 
 Berenguer e Baonza (Berenguer e Baonza, 1999) 
𝐻𝑠
∆𝐷50
= 1.8 + 2.3 𝐷𝑚𝑎𝑥
0.4 𝑆𝑜𝑝
0.5 
i) Ondas uni – direcionais; 
ii) Inclinação do talude: 1:2 
iii) 0% < D% < 15% 
iv) 0.01 < sop < 0.052 
v) 1.7 < Ns < 3.4 
vi) 1.3 < Wcabeça/Wtronco <2.6 
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Tabela 3.14 – Fórmulas de dimensionamento para cabeças com blocos esbeltos: dolos e tetrápodes 
Fórmula de dimensionamento Limites de aplicabilidade 
TETRÁPODES 
 Hudson, (SPM, 1984) -  França, 1950 
𝐻
∆𝐷𝑛
= (𝐾𝐷𝑐𝑜𝑡𝛼)
1/3 
i) 2 camadas de blocos 
ii) Disposição irregular dos blocos 
iii) Breaking waves e nonbreaking waves 
iv) Inclinação do talude: 1:1.5,1:2 e 1:3 
v) 3.5 < KD < 6.0 
DOLOS 
 Carver e Heimbaugh, (Carver e Heimbauch, 1989) 
 
𝐻𝑠
∆𝐷𝑛
= 𝐴𝜉𝑃
2 + 𝐵𝜉𝑃 + 𝐶𝐶 
(Valores dos coeficientes A, B e Cc encontram-se 
na Tabela 3.3, capítulo 3, subcapítulo 3.2.2.3) 
i) Ondas regulares  
ii) Ondas com ângulos de incidência de 45º e 90º em re-
lação à normal do quebramar 
iii) Inclinação do talude: 1:1.5 e 1:2 
iv) Para enrocamento: 1.7 < ξ <4.4 
 
Tabela 3.15 – Fórmulas de dimensionamento para cabeças com outro tipo de blocos artificiais 
Fórmula de dimensionamento Limites de aplicabilidade 
TRIBAR 
 Hudson (SPM, 1984) -  USA, 1958 
𝐻
∆𝐷𝑛
= (𝐾𝐷𝑐𝑜𝑡𝛼)
1/3 
Para uma disposição irregular dos blocos: 
i) 2 camadas de blocos 
ii) Breaking waves e nonbreaking waves 
iii) Inclinação do talude: 1:1,5; 1:2 e 1:3 
iv) 6,0 < KD < 9,0 
Para uma disposição regular dos blocos: 
v) 1 camada de blocos 
vi) Breaking waves e nonbreaking waves 
vii) 7,5 < KD < 9,5 
CORE – LOC, ACROPÓDES e XBLOC  
 Hudson (SPM, 1984) -  (Melby e Turk, 1997), (Sogreah, 2000), (DMC, 2003) 
𝐻
∆𝐷𝑛
= (𝐾𝐷𝑐𝑜𝑡𝛼)
1/3 
i) Disposição irregular dos blocos: 
ii) 1 camada de blocos, Nod=0 
iii) Breaking waves e nonbreaking waves 
iv) Inclinação do talude: 1:1,33 
v) Core – loc: 9,5 < KD < 11,5 
vi) Acropódes e Xbloc: KD=13 
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Da análise das fórmulas desenvolvidas pelos diversos autores, foi possível concluir o seguinte: 
1) Os parâmetros que mais influenciam a estabilidade da cabeça são a declividade da onda, sop, e 
a percentagem de dano, D% ou Dmáx.  
 A importância da declividade da onda resulta do facto de esta ser um número adimensional, 
que tal como o número de Iribarren, relaciona os dois parâmetros de onda mais importantes: 
a altura de onda e o período de onda; 
  Quanto à percentagem de blocos deslocados, vários autores consideram 3 níveis de dano: 
sem dano (D=0%), dano inicial a moderado (1% a 5%) e falha (exposição do filtro que 
normalmente ocorre para níveis de dano entre 15 a 20%); 
2) Os efeitos de alguns parâmetros na estabilidade da cabeça tronco – cónica ainda não estão per-
feitamente compreendidos. O ângulo entre o talude e o fundo, α, e o raio da cabeça ao nível do 
NMA, Rn, são alguns desses parâmetros: 
 A inclinação afeta pouco a estabilidade da cabeça. Contudo, o desenvolvimento do dano é 
ligeiramente maior para inclinações mais acentuadas; 
 Normalmente considera-se que a estabilidade da cabeça aumenta com o aumento do raio, 
pois para raios maiores parece que o dano se desenvolve de forma mais concentrada e pro-
gride mais lentamente, havendo uma maior reserva de estabilidade (Maciñeira e Burcharth, 
2009b); 
3) O setor crítico é variável, ou seja, o setor mais danificado move-se ao longo da cabeça de acordo 
com a direção principal de incidência da onda. De forma mais ou menos consensual, os inves-
tigadores desta área consideram o setor entre os 90º e os 135º em relação à direção de incidência 
da onda, como o setor mais sujeito a dano (deslocação dos blocos da sua posição inicial);  
4) É comum a utilização de blocos de maior densidade na zona da cabeça, especialmente no setor 
crítico.  
 
Também a risberma constitui um elemento crítico, conhecendo-se muito pouco sobre o seu método de 
dimensionamento. Assim, na Tabela 3.16 estão compiladas algumas das expressões e métodos de di-
mensionamento de risbermas de quebramares de taludes.  
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Tabela 3.16 - Fórmulas de dimensionamento para risbermas de quebramares de taludes 
Fórmula de dimensionamento Limites de aplicabilidade 
 Bajpai (1965) 
 
𝐻′ =
𝜋𝐻2
𝐿0(𝑠𝑖𝑛ℎ
2𝜋𝑑′
𝐿
)2
 
 L0: comprimento de onda em grandes profundidades; 
 L: comprimento de onda no pé de talude do quebramar; 
 d': profundidade a que se situam os blocos. 
A largura da risberma deve ser de pelo menos 3 di-
mensões características 
 
 Markle (1989) (Sayao, 2007) 
 
i) Breaking waves  
ii) Ondas regulares 
iii)  
 
 CUR/CIRIA Manual (1991) 
𝐻𝑠
∆ 𝐷𝑛
= 8.7 (
ℎ𝑡
ℎ
)
1.4
 
i) Nível de dano aceitável (3 a 10%)  
ii) Situações mais ou menos limitadas pela profundidade 
(ht/h >0.5) - Tabela 3.10 
 Van der Meer, d’Angremond e Gerding (1995) 
𝐻𝑠
∆ 𝐷𝑛50
=
𝐻2%/1,4
∆ 𝐷𝑛50
= (0,24 (
ℎ𝑡
𝐷𝑛50
) + 1,6) 𝑁𝑜𝑑
0,15
 
i) Ondas irregulares e perpendiculares ao quebramar 
ii) Blocos de enrocamento com ρs=2.68 t/m3 
iii) 2 camadas de blocos 
iv) 0.28 < Hs /h < 0.8 
v) 3 < ht /Dn50 < 25 
vi) 0.4 < ht /h < 0.9 
vii) Nonbreaking waves, breaking waves e broken waves 
 Burcharth (1995) 
𝑁𝑠 =
𝐻𝑠
∆ 𝐷𝑛50
= (0,4 (
ℎ𝑡
𝐷𝑛50
) + 1,6) 𝑁𝑜𝑑
0,15
=
1,6
𝑁𝑜𝑑
−0,15 − 0,4ℎ𝑡/𝐻𝑠
 
i) Ondas irregulares e perpendiculares ao quebramar 
ii) Blocos de enrocamento com diferentes massas volú-
micas ou blocos paralepipédicos de betão 
iii) 2 camadas de blocos 
iv) 0.28 < Hs /h < 0.8 
v) 3 < ht /Dn50 < 25 
vi) 0.4 < ht /h < 0.9 
vii) Nonbreaking waves, breaking waves e broken waves 
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MODELAÇÃO NUMÉRICA: 
DUALSPHYSICS 
 
4.1. INTRODUÇÃO 
Neste capítulo serão apresentados os princípios gerais do modelo numérico SPH, bem como a sua nova 
extensão DualSPHysics v4.0, destinada à aplicação a casos reais de engenharia, da área da mecânica 
dos fluídos.  
Na secção 4.2, apresentar-se-á o conceito de modelação numérica, os métodos de modelação existentes, 
com e sem malha, as vantagens da utilização de um método sem malha, como é o caso do SPH e, por 
fim, a criação e evolução do projeto DualSPHysics.  
Na secção 4.3 será descrito o modelo SPH, nomeadamente as leis e equações que o regem, escritas 
segundo a formulação SPH e a sua implementação numérica.  
O código DualSPHysics e o seu esquema de funcionamento serão expostos na secção 4.4., bem como 
as suas ferramentas de pré – processamento, processamento e pós – processamento, para cálculo numé-
rico de quantidades físicas. É importante referir que no capítulo 5.3., o modelo DualSPHysics será apli-
cado a um caso de estudo – prolongamento do quebramar norte do porto de Leixões – e as ferramentas, 
apresentadas na secção 4.4, serão especificadas para este caso concreto da engenharia.  
Por fim, na secção 4.5 serão expostos alguns casos de validação do código DualSPHysics.  
 
4.2. PROJETO DUALSPHYSICS 
4.2.1. MODELAÇÃO NUMÉRICA 
A Natureza é um sistema complexo que pode ser modelado. A sua modelação consiste na procura de 
soluções analíticas para as equações que definem o sistema (ou modelo matemático). Uma vez validadas 
as equações, o comportamento do sistema pode ser previsto ajustando alguns parâmetros e impondo um 
conjunto de condições iniciais. A modelação numérica procura resolver estas equações de uma forma 
numérica, em vez de forma analítica. Desta forma, é possível simular processos complexos do mundo 
real através de algoritmos que utilizam números e simples regras matemáticas. Nestas circunstâncias, a 
simulação numérica demonstra ser uma ferramenta poderosa que permite a compreensão do comporta-
mento de sistemas complexos, permitindo também prever a sua evolução com base em condições iniciais 
(Domínguez 2014).  
No caso específico das obras marítimas, mais concretamente de quebramares, tradicionalmente, o seu 
dimensionamento baseia-se em relações empíricas ou semi – empíricas, com parâmetros determinados 
a partir de ensaios experimentais. Consequentemente, o limite de validade destas fórmulas é reduzido, 
uma vez que está restringido à gama de valores ensaiados. Além disto, entrando no domínio dos casos 
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reais, têm surgido geometrias cada vez mais complexas com o intuito de responder melhor às solicita-
ções do ambiente marítimo. Para estas geometrias não existem formulações empíricas, semi – empíricas 
ou analíticas que descrevam o problema. Assim, torna-se muitas vezes necessário recorrer à modelação 
física ou numérica para conseguir resolver os problemas práticos de engenharia (Altomare et al., 2014; 
Didier e Neves, 2010). 
Nas últimas décadas, com o desenvolvimento dos meios computacionais, a modelação numérica tem 
ganho uma maior relevância, existindo até um ramo da mecânica dos fluídos, denominado dinâmica dos 
fluídos computacional (CFD), que estuda o comportamento dos fluídos utilizando modelação numérica. 
Esta relevância decorre da capacidade dos computadores executarem milhares de milhões de operações 
matemáticas por segundo. Isto permite a simulação de sistemas muito complicados e cenários realistas 
em pouco tempo, utilizando simples operações matemáticas. Desta forma, a modelação numérica apre-
senta-se como uma alternativa relativamente rápida e barata, mas também muito flexível, na medida em 
que permite alterar facilmente a geometria de uma estrutura ou as condições de agitação. Esta técnica é 
também capaz de fornecer parâmetros físicos complementares que podem ser difíceis, ou mesmo im-
possíveis, de medir no modelo físico, pois um modelo que permita determinar, de forma quase exata, as 
características do escoamento em redor e a interação com a estrutura, permite também saber, com base 
nos resultados, outros parâmetros relacionados com a funcionalidade da estrutura (galgamentos, refle-
xões) ou com a sua estabilidade (ações sobre o manto resistente, problemas de erosão). Contudo, apesar 
da precisão dos modelos numéricos, estes não podem substituir a construção de modelos à escala, prin-
cipalmente no caso das estruturas costeiras, em que a verificação dos resultados se faz com base em 
modelos físicos e em protótipos. No entanto, os modelos numéricos podem levar a uma importante 
poupança ao reduzir significativamente o número de testes físicos executados, pois estes são habitual-
mente dispendiosos, requerem tempo, boas infraestruturas, experiência e conhecimento por parte de 
quem realiza e analisa os resultados (Didier e Neves, 2010; Domínguez 2014).  
Em suma, numa grande parte dos casos, a modelação numérica apresenta-se como um excelente com-
plemento da modelação física. Segundo Didier e Neves (2010), uma dessas situações corresponde, como 
referido em cima, ao caso concreto da interação entre a agitação marítima e uma estrutura marítima, 
para o qual, ao longo das últimas décadas, foram desenvolvidos modelos numéricos, com diferentes 
graus de complexidade, acompanhando a evolução dos métodos numéricos. Estes modelos numéricos, 
que incluem a modelação da superfície livre, permitem descrever de forma rigorosa a física envolvida 
no processo e prever as caraterísticas essenciais do escoamento. Por conseguinte, para a descrição do 
movimento do fluído existem duas abordagens numéricas possíveis:  
 a Euleriana: resolve as equações em nós fixos pertencentes a uma malha e deste modo, para 
um determinado ponto do espaço, obtém-se a velocidade e a pressão em função do tempo. 
 a Lagrangiana: não utiliza uma malha, fixa ou dinâmica, e a posição onde as equações são 
resolvidas acompanha o movimento do fluído. Assim, seguindo o movimento das partículas 
durante um determinado tempo, obtêm-se a sua trajetória, velocidade e pressão, em função da 
posição inicial e do tempo.  
Os métodos baseados na utilização de malhas (elementos finitos, diferenças finitas e volumes finitos) 
são atualmente muito robustos, bem desenvolvidos e têm sido aplicados a uma vasta gama de situações, 
proporcionando um conjunto de resultados muito precisos.  
Alguns exemplos destes modelos, as suas potencialidades e as suas limitações podem ser observadas na 
Tabela 4.1.  
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Tabela 4.1 – Exemplos de modelos com malhas (Didier e Neves, 2010) 
Modelos Equações Potencialidades Limitações Referências 
COULWAVE 
FUNWAVE 
Modelos não lineares in-
tegrados na vertical que 
resolvem as equações 
não lineares de Boussi-
nesq. 
Permitem obter a defor-
mação da superfície li-
vre; 
Modelam o espraia-
mento. 
Limitados a declives su-
aves e são integrados 
na vertical; 
Não modelam o galga-
mento. 
(Lynett et 
al., 2002) 
(Kirby et al., 
1998) 
CANAL 
Modelo não linear que 
resolve as equações de 
Euler usando um método 
de elementos fronteira 
Permite obter a defor-
mação da superfície li-
vre, o campo de veloci-
dades e a pressão; 
Não possui a limitação 
da geometria das fron-
teiras. 
Não consegue modelar 
deformações comple-
xas de superfície livre, 
como a rebentação de 
ondas ou galgamentos. 
(Clément, 
1996) 
FLUINCO 
Modela os escoamentos 
com superfície livre atra-
vés de uma condição ci-
nemática aplicada à su-
perfície livre que condici-
ona a deformação da 
malha dinâmica. 
Permite obter os cam-
pos de velocidades e 
pressão; 
Não existe limitação na 
geometria das frontei-
ras. 
Não permite modelar a 
rebentação das ondas, 
nem o galgamento.  
(Teixeira, 2001) 
COBRAS - 
UC 
Modelo baseado nas 
equações de Navier – 
Stokes; 
Inclui método de captura 
de superfície livre do tipo 
VOF (Volume of Fluid) 
Modela a propagação 
das ondas, a rebentação 
e o galgamento. 
Dificuldades numéricas 
quando pequenos volu-
mes de água são liber-
tados, no caso, e.g., de 
rebentação ou intera-
ção com um obstáculo.  
(Hirt e Nichols, 
1981) 
 
Daqui é possível concluir que este tipo de método, baseado em malhas, é ideal para sistemas onde o 
domínio está perfeitamente definido e para simulações onde as fronteiras permanecem fixas. Contudo, 
a criação de uma malha pode não ser muito eficiente se o sistema for complexo.  
Assim sendo, têm surgido muitos métodos sem malha, como o Particle Finite Element Method (PFEM) 
ou o Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH), e têm ganho alguma popularidade, ao longo dos últimos 
anos, uma vez que podem ser aplicados a problemas que são altamente não – lineares, em geometrias 
arbitrariamente complexas e em situações em que não é possível a aplicação de métodos com malhas. 
Dentro dos métodos sem malha, agora disponíveis, o Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) é, pos-
sivelmente, o mais popular e atingiu o nível exigido de maturidade para ser utilizado como ferramenta 
de apoio para fins de engenharia (Altomare et al., 2014). 
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4.2.2. SMOOTHED PARTICLE HYDRODYNAMICS (SPH) 
O Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) é um método Langrangiano sem malha, originalmente de-
senvolvido por astrofísicos durante os anos setenta (Gingold e Monaghan, 1977) e que tem vindo a ser 
aplicado em diferentes áreas, incluindo a mecânica dos sólidos e a dinâmica dos fluídos. Atualmente é 
largamente utilizado para uma extensa gama de aplicações dentro do campo do Computational Fluid 
Dynamics (CFD) (Crespo et al., 2015). 
O método utiliza partículas para representar o fluido e as trajetórias dessas partículas são modeladas 
segundo as equações de Navier – Stokes. A interação entre as partículas é assegurada, numericamente, 
por uma função Kernel e o movimento individual de cada partícula é resolvido a partir do movimento 
das partículas que estão à sua volta. Uma descrição mais completa da formulação do SPH é apresentada 
na secção 4.3 (Crespo et al., 2015). 
Dentro da área da dinâmica dos fluídos, o SPH é um modelo particularmente adequado para descrever 
uma variedade de escoamentos em superfície livre e para modelar os fenómenos complexos de defor-
mação da superfície livre, tais como a rebentação, a interação onda – estrutura, a propagação das ondas 
sobre uma praia e a rotura de barragens (Crespo et al., 2015).  
Monaghan (1994), apresentou o resultado da primeira tentativa de estudo de escoamentos com superfície 
livre. É de referir que quando se simulam escoamentos deste tipo, a natureza Langrangiana do SPH 
permite que o domínio esteja multi - interligado, sem necessidade de um tratamento especial da super-
fície. Isto é, uma vez que as partículas estão em movimento e interatuando entre si, a superfície livre é 
determinada pela posição das partículas, de tal modo que a posição das partículas é que determina onde 
existe fluido e onde não existem partículas. No caso Euleriano ou nos métodos com malha, existem nós 
onde são calculados valores como a velocidade ou fase em que esse nó se encontra – água ou ar. Neste 
caso, para calcular a posição da superfície livre, é necessário executar um algoritmo que decide em que 
fase se encontra o nó ou se a partícula se encontra em movimento, com velocidade, sem velocidade ou 
sem fluído. Assim, a técnica do SPH é ideal para estudar variações rápidas da superfície livre, pois o 
estudo da deformação da superfície livre é mais fácil.  
Monaghan estudou também as correntes de gravidade (Monaghan, 1996), propagação de ondas solitárias 
(Monaghan et al., 1999) e a chegada de ondas a uma praia (Monaghan e Kos, 1999). Mais tarde, Cola-
grossi e Landrini aplicaram o modelo ao estudo da interação entre a onda e a estrutura (Colagrossi e 
Landrini, 2003). O problema clássico de rotura de barragens foi estudado em 3D por Gómez-Gesteira e 
Dalrymple (2004). Dentro da área da engenharia costeira, o SPH foi inicialmente aplicado no estudo de 
interação entre a onda e um quebramar (Gotoh et al., 2004; Shao, 2005) e para prever a pressão exercida 
na estrutura devido ao impacto provocado por ondas sloshing (Khayyer e Gotoh, 2009).  
Mais recentemente, Ren et al. (2014) e Didier e Neves (2010) validaram um modelo de SPH ao comparar 
os seus resultados com outros resultados numéricos e dados experimentais para o amortecimento da 
onda ao longo de um leito poroso com diferentes níveis de permeabilidade . St-Germain et al. (2014) 
utilizaram o SPH para analisar as forças hidrodinâmicas induzidas pelo impacto de tsunamis de rápida 
evolução. 
Contudo, a grande desvantagem desta técnica é o elevado custo computacional. Um curto período de 
tempo de simulação real requer um longo tempo de execução quando executado numa única unidade de 
processamento central (CPU), devido ao grande número de interações realizadas para cada partícula, a 
cada time step. Isto tem dificultado o desenvolvimento do SPH e a sua utilização para a resolução de 
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problemas reais. A capacidade de realizar cálculos envolvendo milhões de partículas num tempo razoá-
vel é essencial para realizar simulações que tenham relevância para a indústria. Contudo, isto só é pos-
sível se forem empregues algumas técnicas de aceleração de hardware (Domínguez 2014). 
4.2.3. DUALSPHYSICS 
O SPHysics consistia num modelo SPH, com código – fonte aberto à comunidade, desenvolvido pelos 
investigadores da Universidade Johns Hopkins (US), da Universidade de Vigo (Espanha), da Universi-
dade de Manchester (UK) e da Universidade de Roma, La Sapienza. O código era válido para diferentes 
problemas de rebentação das ondas, comportamento de rotura de barragens, interação entre as ondas e 
estruturas costeiras, entre outras situações. Porém, embora o SPHysics permitisse a modelação de pro-
blemas com uma elevada resolução espacial, o principal problema, para a sua aplicação a problemas 
reais de engenharia, era o seu elevado custo computacional. Consequentemente, o SPHysics raramente 
era aplicado a grandes domínios. Assim, tornou-se imprescindível recorrer à aceleração de hardware e 
à computação paralela para tornar os códigos como o SPHysics mais úteis e versáteis (Domínguez 2014). 
 
4.2.3.1. GPGPU  
O GPGPU consiste no estudo e uso da capacidade de computação paralela de uma Unidade de Proces-
samento Gráfico (GPU) para executar programas de propósito geral.  
Originalmente, as GPU foram projetadas para processamento gráfico. Porém, com o desenvolvimento 
do mercado dos videojogos e multimédia, o seu poder de cálculo cresceu muito mais rapidamente do 
que nas Unidades Centrais de Processamento (CPU), tendo-se alcançado aumentos de velocidade de 
cem vezes ou mais. Consequentemente, as GPU tornaram-se numa alternativa potente às CPU no caso 
de aplicações científicas. Esta vantagem aliada ao seu baixo custo e ao facto de poderem ser utilizadas 
em computadores pessoais, tornou o GPGPU muito popular nos últimos anos. De facto, novos centros 
de computação baseados em GPUs estão a emergir, impulsionados pelo seu elevado poder de cálculo e 
baixo custo energético por FLOP (Floating-point Operations Per Second), Figura 4.1 (Domínguez 
2014). 
Os GPU estão otimizados para realizar FLOP em paralelo, mas nem todas as aplicações são apropriadas 
para os GPU, por não possuírem um grau de paralelismo suficientemente elevado. Além disso, para se 
obter o máximo rendimento de uma GPU é preciso ter em conta as suas características de arquitetura. 
Enquanto as CPU são projetadas para um acesso eficiente à memória RAM, as GPU fornecem um acesso 
muito mais restrito à memória e tem uma maior consideração pela hierarquia da memória de um com-
putador. Isto requer uma nova implementação de algoritmos, utilizados nas CPU, para um uso mais 
eficiente das GPU (Domínguez 2014).  
Assim, grande parte do sucesso das GPGPU consistiu no aparecimento de linguagens de programação 
de propósito geral e interfaces de programação de aplicações, como Brook e CUDA, uma vez que elas 
forneceram um acesso mais fácil ao poder computacional das GPU. O CUDA (Compute Unified Device 
Architecture) é simultaneamente um ambiente de programação e uma linguagem para computação pa-
ralela, especificamente para as GPU Nvidia. Atualmente, o CUDA é o modelo de gráficos de progra-
mação mais popular devido à grande quantidade de documentação e utilidades que tem disponível online 
(Domínguez 2014). 
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Figura 4.1 – FLOT de uma CPU e de uma GPU (Domínguez 2014) 
 
4.2.3.2. Evolução do código 
O código DualSPHysics foi desenvolvido tendo como ponto de partida o código SPHysics na linguagem 
FORTRAN. Apesar do SPHysics ser considerado robusto e fidedigno, este código não estava otimizado 
para um conjunto extenso de simulações, levando ao aparecimento do DualSPHysics, como uma evolu-
ção natural do SPHysics. Este novo código, implementado em C++ e CUDA, é capaz de lançar simula-
ções quer em múltiplos CPUs, utilizando OpenM, quer numa GPU. Ou seja, o código pode ser executado 
quer em CPU, quer em GPU desde que todos os cálculos tenham sido implementados quer em C++, 
para simulações em CPU, quer em CUDA, para simulações em GPU (Crespo et al., 2015). 
A filosofia que está subjacente ao desenvolvimento do DualSPHysics consiste em ter grande parte do 
código – fonte comum a GPU e a CPU, o que torna simples a identificação de defeitos num software, 
bem como a manutenção do código e de novas extensões. Contudo, os códigos resultantes devem ser 
necessariamente diferentes, pois os programadores do código necessitam de considerar abordagens efi-
cientes para cada unidade de processamento. Desta forma, a mesma estratégia de programação pode ser 
eficiente numa CPU, mas ineficiente numa GPU (ou vice-versa). Porém, uma vez consideradas as oti-
mizações adequadas a cada caso, ambas as aproximações demonstram um bom desempenho (Crespo et 
al., 2015). 
A primeira validação rigorosa da execução do código DualSPHysics GPU foi apresentada por Crespo 
et al. (2011). O código foi desenvolvido para simular problemas reais de engenharia com modelos SPH, 
como o cálculo das forças exercidas por grandes ondas sobre o mobiliário urbano de um passeio 
(Barreiro et al., 2013) ou o estudo do espraiamento num manto resistente de um quebramar (Altomare 
et al., 2014). Outros exemplos recentes do estudo da interação onda-estrutura, por meio do modelo de 
DualSPHysics, são os trabalhos de Ren et al. (2014), onde é realizada a validação do modelo SPH para 
a dissipação da onda ao longo de fundos marinhos porosos com diferentes níveis de permeabilidade, por 
Dimensionamento de cabeças de quebramares portuários. Aplicação ao porto de Leixões 
 
77 
comparação com outros resultados numéricos disponíveis e dados experimentais. O modelo, depois de 
validado, é utilizado para estudar a rebentação da onda sobre um quebramar submerso poroso.  
O software está disponível para download gratuito e, para além do código fonte, é distribuída documen-
tação que descreve a compilação e execução dos ficheiros. Um dos propósitos deste código é encorajar 
outros investigadores a experimentarem o SPH. Até à data, a maior parte dos downloads foi realizada 
por estudantes e investigadores de universidades e institutos que desenvolveram investigações no domí-
nio da dinâmica dos fluídos, utilizando modelos SPH. O código também tem sido procurado por empre-
sas com interesses comerciais (Crespo et al., 2015). 
 
4.3. MÉTODO SPH 
O Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) é um modelo bi e tri – dimensional, baseado num método 
Lagrangiano, que não requer uma malha. Nesta técnica, o fluido contínuo é discretizado num conjunto 
de partículas,  
Figura 4.2, e quando se utiliza este modelo em simulações da dinâmica de fluidos, as equações discretas 
de Navier – Stokes são localmente integradas para cada uma das partículas, de acordo com as proprie-
dades físicas das partículas vizinhas. Ou seja, cada uma das partículas é um ponto nodal para o qual 
quantidades físicas, como posição, velocidade, densidade e pressão, são calculadas como uma interpo-
lação dos valores das partículas vizinhas. A cada time step, novas quantidades físicas são calculadas 
para cada partícula e elas movem-se de acordo com os valores atualizados. Isto significa que o conjunto 
das partículas vizinhas de uma partícula se altera a cada instante, pois as partículas vizinhas são aquelas 
que se encontram dentro de uma determinada área de influência da partícula em movimento (Crespo et 
al., 2015). 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.2 – Discretização de um fluído contínuo  
 
A influência que as partículas vizinhas têm no movimento de uma partícula é ponderada de acordo com 
a distância entre as partículas. Para tal, existe uma função, denominada Kernel (W), que mede essa 
contribuição dependendo da distância inter – partículas. Esta distância é definida através de um compri-
mento característico ou smoothing length (h), que limita a área de influência da função Kernel e, por 
conseguinte, a área a partir da qual a contribuição de outras partículas pode ser negligenciada, Figura 
4.3. Assim, uma partícula está apenas em interação com as partículas contidas no domínio de influência 
definido pela dimensão de suporte do Kernel e cada uma das partículas tem uma contribuição no Ker-
nel(Crespo et al., 2015). 
 
Fluido Partículas 
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Figura 4.3 – Domínio de influência do kernel (esquerda), partículas que contribuem para a interpolação e suporte 
compacto do kernel (direita)  
 
As leis de conservação da dinâmica dos fluidos são transformadas da sua forma diferencial parcial para 
uma forma mais ajustada a uma simulação baseada em partículas, utilizando equações integrais, com 
base em funções de interpolação, tais como a função kernel, que dão uma estimativa dos valores num 
ponto específico. Assim sendo, é possível afirmar que os princípios matemáticos do SPH são baseados 
em integrais de interpolação, e, por conseguinte, qualquer função F pode ser calculada pelo integral de 
aproximação: 
 
 
  '),'()()( rrrr'r dhWFF  
(4.1) 
 
onde 𝑊 corresponde à função de interpolação kernel e pode assumir diversas formas, sendo as mais 
comuns a cubic ou a quintic (Crespo et al., 2015). 
A smoothing kernel deve apresentar várias propriedades (Liu, 2003; Monaghan, 1992), tais como a po-
sitividade dentro de uma zona de interação definida, um suporte compacto, normalização, diminuição 
monotónica com a distância e diferenciabilidade. Para uma descrição mais completa do modelo, pode 
recorrer-se a Monaghan (2005) e Violeau (2012).  
A função 𝐹(𝒓) na Equação (4.1) pode ser aproximada por uma forma discreta, não contínua, baseada 
num conjunto de partículas. Neste caso, a função é interpolada numa partícula (a), onde é realizado um 
somatório incluindo todas as partículas que caem dentro da região de suporte compacto, definido como 
smoothing length (h) (Crespo et al., 2015). 
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b
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(4.2) 
 
onde bvΔ é o volume de uma partícula vizinha (b). Se bbb mΔv  , com m e ρ sendo a massa e a 
densidade da partícula (b), respetivamente, então ficava:  
 
 
),()()( hW
m
FF ba
b b
b
ba rrrr 

 
(4.3) 
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4.3.1. FUNÇÃO KERNEL 
O desempenho do modelo SPH depende fortemente da escolha do smoothing kernel. Os kernels são 
expressos como funções de distâncias adimensionais entre partículas (q), dadas por q= r/h, onde r é a 
distância entre duas dadas partículas, a e b, e o parâmetro h (o smoothing length) controla o tamanho da 
área em torno da partícula a, onde são consideradas as partículas vizinhas. No texto que se segue, serão 
consideradas funções kernel com um suporte compacto dentro de uma região determinada por um raio 
de apenas 2h (q ≤ 2), valor a partir do qual a contribuição das partículas pode ser negligenciada. No 
software DualSPHysics, o utilizador pode escolher entre uma das seguintes definições do kernel:  
 
a) Cubic spline 
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(4.4) 
 
Onde αD é uma constante de normalização igual a 10/7πh2 em 2-D e a 1/πh3 em 3-D (Crespo et al., 
2015). 
A forma da função e da sua derivada pode ser observada na Figura 4.4.  
 
 
Figura 4.4 –  Cubic Slpline kernel e a sua derivada dividida pelo fator dimensional αD  (Domínguez 2014) 
 
b) Quintic (Wendland, 1995) 
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onde αD é igual a 
24/7 h  em 2-D e 316/21 h  em 3-D (Crespo et al., 2015). A forma desta função e 
da sua derivada pode ser observada na Figura 4.5.  
 
 
Figura 4.5 – Quintic kernel e a sua derivada dividida pelo fator dimensional αD  (Domínguez 2014) 
 
4.3.2. EQUAÇÕES DE NAVIER – STOKES SEGUNDO A FORMULAÇÃO SPH  
4.3.2.1. Equação da conservação da quantidade de movimento 
A equação de conservação da quantidade de movimento pode ser expressa segundo o seu formato de 
derivada parcial: 
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onde Γ se refere ao termo viscoso e g é a aceleração gravitacional (Crespo et al., 2015). 
O regime de viscosidade artificial, proposto por Monaghan (1992) é um método comum dentro da 
simulação de fluídos utilizando o modelo SPH, devido sobretudo à sua simplicidade. Aplicando este 
método, a equação (4.7) pode ser discretizada, passando a ser expressa da seguinte forma: 
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Sendo v a velocidade, P a pressão, ρ a massa volúmica, m a massa, g a aceleração gravitacional e Wab a 
função kernel que depende da distância entre as partículas (a) e (b). Πab é o termo da viscosidade de 
acordo com a viscosidade artificial proposto por (Monaghan, 1992): 
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Com 𝜇𝑎𝑏 = (ℎ 𝑣𝑎𝑏 ∙ 𝑟𝑎𝑏)/(𝑟𝑎𝑏
2 + 𝜂2); onde rab = ra – rb , vab = va – vb; sendo ra e vb a posição e velocidade 
correspondentes à partícula a;  𝑐𝑎𝑏̅̅ ̅̅ = 0.5(𝑐𝑎 + 𝑐𝑏) é a velocidade média do som, 𝜌𝑎𝑏̅̅ ̅̅̅ = 0.5(𝜌𝑎 + 𝜌𝑏) 
a densidade média e 𝜂2 = 0.01 ℎ2. Para α deve ser adotado um valor que previna instabilidades e osci-
lações.  
Esta equação de conservação da quantidade de movimento é utilizada para determinar a aceleração da 
partícula (a), como resultado da sua interação com as partículas vizinhas (partículas b) (Crespo et al., 
2015). 
 
4.3.2.2. Equação de conservação da massa 
Durante a modelação com o SPH de um fluído fracamente compressível, como é o caso da água, a massa 
de cada partícula permanece constante e apenas a sua densidade sofre oscilações. Estas mudanças de 
massa volúmica podem ser calculadas através da resolução da equação da conservação da massa, ou a 
equação de continuidade, na forma SPH (Crespo et al., 2015): 
 
 
aba
b
abb
a Wm
dt
dρ
 v
 
(4.9) 
 
4.3.2.3. Equação de estado 
No modelo DualSPHysics utiliza-se a técnica de compressibilidade artificial. Segundo Monaghan 
(1994), o fluído definido no modelo é tratado como fracamente compressível, sendo que a compressibi-
lidade é ajustada de maneira a que a velocidade do som possa ser artificialmente reduzida. Segundo 
Didier e Neves (2010), este ajuste é efetuado com o intuito de manter c0 com um valor suficientemente 
baixo para permitir que o modelo corra com um time step razoável. Contudo, o valor da velocidade do 
som deve também manter-se suficientemente alto, de maneira a que as flutuações devidas à massa vo-
lúmica se mantenham menores que 1% e, por conseguinte, esta abordagem não se afaste muito de uma 
abordagem incompressível. Assim, é necessário garantir que c0 seja pelo menos dez vezes superior à 
velocidade máxima do fluído.  
Portanto, em vez de se resolver uma equação de pressão de Poisson, onde o fluído é considerado incom-
pressível, a pressão é calculada através de uma equação de estado, com base na densidade das partículas:   
 
 

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


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γ
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(4.10) 
 
onde 7 , 0
2
0cB   , 
-3
0 m kg 1000  é a massa volúmica de referência e    
oρ
oo ρP/ρcc   
é a velocidade do som correspondente à densidade de referência (Crespo et al., 2015).  
 
Dimensionamento de cabeças de quebramares portuários. Aplicação ao porto de Leixões 
 
82   
4.3.3. IMPLEMENTAÇÃO NUMÉRICA  
4.3.3.1. Time Step 
Na implementação numérica do modelo, as equações de quantidade de movimento (va), densidade (ρa) 
e posição (ra) podem ser escritas da seguinte forma:  
 
 
a
a F
dt
d

v
 
(4.11) 
 
 
a
a D
dt
dρ

 
(4.12) 
 
 
a
a
dt
d
v
r

 
(4.13) 
 
A integração destas equações no tempo pode ser feita recorrendo a algoritmos bem mais complexos do 
que pelo método explícito de Euler. É possível utilizar um esquema computacionalmente simples, de-
nominado Verlet ou a um esquema numericamente mais estável, mas computacionalmente mais intenso, 
designado por método Symplectic de duas fases. Este último algoritmo é quase de segunda ordem e 
utiliza um passo predictor – corrector. Isto significa que, quando se calcula o novo valor no instante 
seguinte (𝑡 + Δ𝑡), calculam-se primeiro valores intermédios (𝑡 + Δ𝑡/2),), que vão ser utilizados para 
corrigir o valor final (𝑡 + Δ𝑡). Por outro lado, o dt é variável e depende, a cada instante das forças das 
partículas, das forças viscosas e da condição CFL (Courant – Friedrich – Levy) (Crespo et al., 2015). 
 
4.3.3.2. Condições fronteira  
No DualSPHysics, o contorno é descrito por um conjunto de partículas que é considerado distinto do 
conjunto de partículas do fluido. O software fornece, atualmente, funcionalidades tais como, fronteiras 
sólidas impermeáveis ou fronteiras abertas periodicamente. Oferece, igualmente, métodos que permitem 
as partículas da fronteira moverem-se, de acordo com funções de esforços fixadas (Domínguez 2014). 
 Condição de contorno dinâmico  
A condição de contorno dinâmico (Dynamic Boundary Condition, DBC) é o método padrão, fornecido 
pelo DualSPHysics (Crespo et al., 2007). Este método considera as partículas limite que satisfazem as 
mesmas equações que as partículas de fluido, contudo, elas não se movem de acordo com as forças nelas 
exercidas. Pelo contrário, elas mantêm-se fixas na sua posição ou movem-se de acordo com uma função 
de movimento imposta/atribuída (i.e. os objetos movem-se como comportas ou pistões) (Domínguez 
2014). 
Quando uma partícula de fluido se aproxima do contorno e a distância entre as partículas do contorno e 
as partículas fluidas se torna menor do que duas vezes o smoothing length (h), a densidade das partículas 
contorno afetadas aumenta, resultando num aumento da pressão. Por sua vez, isto resulta numa força 
repulsiva que está a ser exercida sobre a partícula fluída, devido ao termo da pressão na equação da 
quantidade de movimento (Domínguez 2014). Ou seja, aplica-se a condição de fronteira repulsiva, que 
corresponde a uma das soluções para combater o efeito pouco realista da aproximação entre as partículas 
e as fronteiras sólidas -  nos somatórios só intervém as partículas situadas no interior do meio fluido 
(Didier e Neves, 2010). 
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A estabilidade deste método assenta em adotar um time step convenientemente curto, para lidar com as 
maiores velocidades de todas as partículas de fluído que se encontram em interação com as partículas 
do contorno. Portanto, é preciso ter atenção na escolha do método de cálculo do time step variável.   
 
4.4. PROGRAMA DUALSPHYSICS V4.0 
O pacote DualSPHysics inclui não só os arquivos de origem do executável SPH, mas também algumas 
ferramentas avançadas de pré-processamento para criar geometrias mais complexas e ferramentas de 
pós-processamento para analisar os resultados numéricos facilmente. Qualquer geometria complexa 
pode ser carregada a partir de arquivos de formato diferente como .cad, .3ds, .STL, .ply, .dwg, .DXF, 
.shp, .IGS, .vtk, .csv e depois convertida em partículas SPH. Por exemplo, um arquivo CAD é convertido 
em partículas que representam o limite a partir de uma triangulação da superfície do objeto, seguido por 
um algoritmo de enchimento. As ferramentas de pós-processamento permitem o cálculo das grandezas 
de interesse tais como, vorticidade em planos diferentes, as forças exercidas sobre objetos diferentes, 
alturas de onda máximas ou traçar apenas as diferentes quantidades físicas das partículas (Crespo et al., 
2015). A Figura 4.6 mostra o esquema de funcionamento do programa com exemplos representativos 
de ficheiros de entrada e de saída dos executáveis. A seguir, a mesma figura será utlizada para explicar 
de forma mais detalhada alguns dos códigos e as principais ferramentas do DualSPHysics (Crespo et 
al., 2016). 
 
Figura 4.6 – Esquema de funcionamento do DualSPHysics (adaptado de Crespo et al. (2016)) 
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4.4.1. PRÉ – PROCESSAMENTO 
O programa GenCase tem como função definir a configuração inicial da simulação, descrever o movi-
mento dos objetos com movimentos e todos os parâmetros de execução do DualSPHysics. Toda esta 
informação está contida num ficheiro de entrada com o formato XML: Case_Def.xml, que será deta-
lhado mais à frente nesta secção. Depois de executado o GenCase, são criados dois ficheiros de saída: 
Case.xml e Case.bi4, que vão ser utilizados, posteriormente, como ficheiros de entrada do DualSPHy-
sics. Estes ficheiros de entrada (azul) e saída (vermelho) podem ser observados na Figura 4.7 (Crespo 
et al., 2016). 
As geometrias criadas com o GenCase podem ser inicialmente verificadas, utilizando o programa Para-
View, introduzindo os ficheiros Case_All.vtk, Case_Bound.vtk e Case_Fluid.vtk (Crespo et al., 
2016). 
 
 
Figura 4.7 – Esquema de funcionamento da fase de Pré – Processamento – GenCase  
 
4.4.1.1. Ficheiro Case_Def.xml 
O ficheiro Case_Def.xml encontra-se dividido em duas secções (Crespo et al., 2016): 
1. Casedef  
Esta secção, criada e utilizada pelo GenCase, inclui a configuração e geometria inicial do caso de estudo. 
Para tal, esta secção fragmenta-se nas seguintes subsecções:  
1.1. Constantsdef 
Esta subseção corresponde à definição das diferentes constantes necessárias no SPH, nomeadamente: 
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 lattice: indica o tipo de malha que as partículas devem criar, podendo adquirir o valor 1 para os 
casos em que existe apenas uma partícula por ponto ou o valor 2, quando existem duas partículas 
por ponto; 
 gravity (m/s2): aceleração da gravidade; 
 rhop (kg/m3): massa volúmica de referência do fluído (equação (4.10); 
 hswl (m): nível de água máximo, necessário para o cálculo da velocidade do som; 
 gamma: constante politrópica para a água, utilizada na equação de estado; 
 speedsystem: máximo valor da velocidade; 
 coefsound: coeficiente que se multiplica ao speedsystem;  
 speedsound: velocidade do som utilizada na simulação (por defeito corresponde à multiplicação 
entre o coefsound e o speedsystem); 
 coefh: coeficiente utilizado para o cálculo do smoothing length (Figura 4.8). A equação (4.14) 
traduz o cálculo de h para um caso tridimensional. Tipicamente, coefh assume um valor igual 
a 1. Contudo, caso se deseje uma melhor propagação da onda, deve adotar-se para esta cons-
tante o valor de 1.2 ou 1.5.  
 
ℎ = 𝑐𝑜𝑒𝑓ℎ √𝑑𝑥2 + 𝑑𝑦2 + 𝑑𝑧2 = 𝑐𝑜𝑒𝑓ℎ √3𝑑𝑝2 = 𝑐𝑜𝑒𝑓ℎ √3 𝑑𝑝 (4.14) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.8 – Esquema representativo do comprimento característico (bidimensional) 
 
1.2. mkconfig 
Nesta subsecção é possível configurar as mk, isto é, as classificações dadas aos objetos, que permitem 
definir a ordem com que estes são criados, segundo a direção x, y e z.  As 10 primeiras classificações 
estão reservadas para as partículas fluidas e 230 estão reservadas para as partículas contorno.  
1.3. geometry 
Nesta subsecção é definida a geometria do sistema (partículas contorno e fluidas). Em primeiro lugar, 
define-se a distância entre partículas, dp. Quando se altera o parâmetro dp, o número total de partículas 
do domínio é modificado. Seguidamente, através das funcionalidades pointmin e pointmax definem-
se as dimensões do domínio onde as partículas podem ser criadas, Figura 4.9.  
 
dx = dy =dp 
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É importante salientar dois aspetos: 
 as partículas são criadas, apenas, dentro desse domínio. Uma vez criadas as partículas, as di-
mensões do domínio de simulação vão ser recalculadas, começando a partir das posições míni-
mas e máximas das partículas criadas;  
 para se gerar uma configuração bidimensional, impõem-se os mesmos valores ao longo da di-
reção y.  
 
Figura 4.9 – Representação das dimensões do domínio  
 
Após estabelecido o domínio do sistema, é apresentada uma listagem de comandos principais para: 
 criação do pistão do gerador de ondas, Figura 4.10; 
 criação das paredes do tanque, Figura 4.10; 
 criação do ficheiro STL ou de outra geometria, como por exemplo, uma praia, Figura 4.11; 
 criação das partículas de água, Figura 4.11. 
 
 
Figura 4.10 – Exemplo dos comandos utilizados na subsecção Geometry para criação do pistão e das paredes 
do tanque 
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Figura 4.11 - Exemplo dos comandos utilizados na subsecção Geometry para criação de partículas limite e das 
partículas fluidas  
 
Alguns dos comandos utilizados são: 
 setdrawmode - este comando indica o modo de criação dos pontos, onde as partículas vão ser 
geradas: 
a) wire: desenha apenas linhas; 
b) face: desenha apenas as faces; 
c) solid: desenha apenas o interior; 
d) full: combina o modo face e solid. 
 setshapemode - define as opções de desenho para criar os ficheiros VTK: 
a) real: utiliza as coordenadas reais; 
b) dp: ajusta as coordenadas ao dp; 
c) fluid: operações com mk – fluid; 
d) bound: operações com mk – bound; 
e) void: operações com mk – void.  
 setmkvoid, setmkfluid e setmkboud: definem a classificação mk, segundo a qual são desenhados 
os pontos do tipo void (vazio), fluid e bound; 
 move, scale, rotate: são algumas das funções que permitem aplicar transformações matriciais 
para mover, escalar ou rodar o objeto em causa, respetivamente; 
 drawprism: permite desenhar um prisma com um mínimo de 6 pontos. Os primeiros 3 pontos 
correspondem à base e os restantes 3 correspondem ao topo, sendo que o número de pontos deve 
ser par.  
 drawbox: desenha uma caixa a partir de um ponto incial e de uma medida; 
 boxfill: indica se é solid ou face e quais as faces que vão estar escondidas;  
 drawfileSTL: permite converter um ficheiro STL em pontos. Os comandos move, scale e rotate 
também devem ser aplicados neste ponto; 
 fillbox: preenche com pontos um determinado volume (box), iniciando a partir de um ponto que 
se encontra dentro dos limites definidos pela caixa.  
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 modefill: indica que tipo de pontos podem ser preenchidos com ar, fluido ou partículas contorno. 
Ele preenche com esse tipo de partículas até atingir determinados limites impostos ou encontrar 
a presença de partículas contorno.  No caso apresentado na Figura 4.11, as partículas de ar foram 
preenchidas com partículas fluidas.  
1.4. Initials 
Esta subseção indica caraterísticas especiais das partículas fluidas.  
1.5. Floatings 
Nesta subsecção é feita a descrição dos objetos flutuantes, caso existam. 
1.6. Motion 
O motion corresponde à descrição do movimento das partículas contorno, como, por exemplo, quando 
o movimento do pistão é descrito através de um ficheiro externo com o registo do movimento do pistão 
utilizado no modelo experimental. 
2. Execution 
A secção execution engloba toda a informação requerida para a execução do caso. Esta informação é 
apenas utilizada pelo DualSPHysics.  
2.1. Special 
Nesta subseção é descrito o movimento do pistão. Este movimento pode gerar ondas regulares ou irre-
gulares. No caso da geração de ondas regulares, alguns dos parâmetros a ter em conta no ficheiro XML 
são: 
 waveorder: define a ordem da onda para a geração de ondas regulares – 1ª ordem ou 2ª ordem; 
 depth: profundidade de água em frente ao pistão; 
 waveheigth: altura de onda, H; 
 waveperiod: período de onda, T; 
 ramp: indica o número de períodos durante os quais o movimento do pistão é suavizado até 
atingir o seu movimento normal; 
 savemotion: regista os resultados teóricos para a elevação da superfície da água e para as velo-
cidades orbitais, para uma determinada posição x e posição z. 
2.2. Parameters 
Nesta subsecção são definidos todos os parâmetros necessários à execução do DualSPHysics, nomea-
damente: 
  Kernel: define o tipo de kernel a utilizar, sendo que por defeito se utiliza o Wendland;  
 StepAlgorithm: como referido na secção 4.3.3.1., é possível utilizar um esquema computacio-
nal do tipo Verlet ou Symplectic;   
 ViscoTreatment: é possível optar-se por um método de viscosidade artificial ou laminar. Exis-
tem ainda outros parâmetros relacionados com a viscosidade, tais como o “Visco” e o “Vis-
coBoundFactor”; 
 TimeMax: tempo máximo de simulação; 
 TimeOut: intervalo de tempo entre a saída de ficheiros, tais como .vtk e .bi4. 
 
No ficheiro XML_GUIDE.pfd, disponível no site do programa, é possível encontrar uma descrição mais 
completa do código e dos ficheiros XML. Este documento auxilia a criação de um novo caso, utilizando 
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como input o ficheiro XML, e explica todos os parâmetros XML, relacionando-os com as equações 
SPH.  
No capítulo 5.3. será apresentado um exemplo de um ficheiro XML, aplicado ao caso de estudo. 
 
4.4.2. PROCESSAMENTO 
O principal código que executa as simulações SPH é denominado DUALSPHYSICS. Os ficheiros de 
entrada para executar este código incluem o ficheiro XML, Case.xml, e o ficheiro binário, Case.bi4, 
como é possível ver através da Figura 4.12 (a azul os ficheiros de entrada, a vermelho os ficheiros de 
saída). O Case.xml contem todos os parâmetros de configuração e de execução do sistema, tais como as 
variáveis chave (smoothing length, densidade de referência, aceleração gravitacional, coeficiente para o 
cálculo da pressão, velocidade do som), o número de partículas do sistema, a definição do movimento 
das partículas do contorno e as propriedades dos corpos em movimento. O Case.bi4 contem o estado 
inicial das partículas (número de partículas, posição, velocidade e densidade) num formato BINX4. Os 
ficheiros de saída consistem em ficheiros em formato binários com informação sobre as partículas para 
diferentes instantes da simulação (Part0000.bi4, Part0001.bi4, Part0002.bi4, ….), ficheiros com as 
partículas excluídas (PartOut.obi4) e um ficheiro de texto com o registo de execução (Run.out) 
(Crespo et al., 2016). 
 
 
Figura 4.12 - Esquema de funcionamento da fase de Processamento – DualSPHysics  
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4.4.3. PÓS – PROCESSAMENTO  
 PARTVTK e PARTVTKOut 
O código PartVTK é utilizado para converter os ficheiros binários de saída, do DualSPHysics, em 
diferentes formatos que possam ser visualizados e/ou analisados. Assim, os ficheiros binários de saída 
do DualSPHysics são agora os ficheiros de entrada para o código PartVTK de pós – processamento. 
Complementarmente, o código PartVTKOut é utilizado para gerar ficheiros com as partículas que fo-
ram excluídas do domínio da simulação (guardado em PartOut.obi4). O ficheiro de saída PartOut.obi4 
é agora o ficheiro de entrada do código de pós – processamento. A informação com as partículas exclu-
ídas é armazenada em ficheiros CSV e VTK. A Figura 4.13 mostra os ficheiros de entrada (azul) e de 
saída (vermelho) destes dois executáveis (Crespo et al., 2016). 
 
 
Figura 4.13 - Esquema de funcionamento da fase de Pós - Processamento – PartVTK e PartVTKOut  
 
 BOUNDARYVTK  
O código BoundaryVTK é utilizado para gerar diferentes ficheiros de geometrias de modo a a visualizar 
as formas dos contornos formados pelas partículas do contorno. O código cria triângulos ou planos para 
representar os limites. Para além de utilizar como ficheiros de entrada o Case.xml e as Part_xxxx.bi4, 
também utiliza os ficheiros mov.dat, o Case_Actual.vtk e o Case_Dp.vtk. Os seus ficheiros de entrada 
(azul) e de saída (vermelho) podem ser visualizados na Figura 4.14.(Crespo et al., 2016) 
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Figura 4.14 - Esquema de funcionamento da fase de Pós - Processamento – BoundaryVTK  
 MEASURETOOL 
Para comparar os resultados experimentais com os numéricos, é necessária uma ferramenta para analisar 
os valores medidos numericamente. O código MeasureTool permite calcular diferentes quantidades 
físicas de um conjunto de pontos dados. Os ficheiros binários (.bi4) gerados pelo DualSPHysics são os 
ficheiros de entrada (azul) para o MeasureTool e os ficheiros de saída (vermelho) são do tipo VTK, CSV 
ou ASCII, Figura 4.15 (Crespo et al., 2016). 
 
Figura 4.15 - Esquema de funcionamento da fase de Pós - Processamento – MeasureTool 
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Os valores numéricos são calculados através de interpolações dos valores das partículas que se encon-
tram em torno da posição em estudo, isto é, das suas partículas vizinhas.  
A pressão, a velocidade e as variações das alturas da superfície livre são calculadas da seguinte forma: 
a) Pressão 
A pressão num dado ponto, Figura 4.16, calcula-se numericamente utilizando os valores das pressões 
das partículas fluídas vizinhas. A equação (4.15) que traduz este cálculo numérico é a seguinte:  
 
 



b
ab
b
abb
a
W
WP
P
 
(4.15) 
 
Normalmente, os utilizadores do programa não calculam as pressões, pois este método de cálculo é um 
pouco instável.  
 
Figura 4.16 – Esquema do cálculo numérico das pressões 
 
b) Velocidade 
A velocidades num dado ponto, Figura 4.17, calcula-se numericamente utilizando os valores das velo-
cidades das partículas fluídas vizinhas, através de:  
 
 

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(4.16) 
 
 
Figura 4.17 - Esquema do cálculo numérico das velocidades 
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c) Variação da superfície livre  
As diversas posições da superfície livre da água calculam-se numericamente da seguinte forma: 
1) Para uma dada posição (X,Y), calcula-se numericamente a massa para diferentes Z, utilizando 
os valores da massa das partículas fluídas vizinhas: 
 
b
abba Wmm  (4.17) 
2) Escolhe-se para a elevação da água, o valor de Z para o qual m = 0.5 × mreferência (Figura 4.18).  
 
Figura 4.18 - Esquema do cálculo numérico da superfície livre 
 
A determinação da posição da superfície livre é útil para o cálculo dos coeficientes de reflexão e do 
espraiamento.  
 
 COMPUTEFORCES 
O código ComputeForces é aplicado para calcular as forças exercidas pelo fluído num objeto do con-
torno. A Figura 4.19 ilustra os ficheiros de entrada (azul) e de saída (vermelho) utlizados por este código.  
O valor da força é calculado através do seguinte processo: 
1) Para um conjunto de partículas do contorno calculam-se numericamente as acelerações dessas 
partículas, resolvendo a equação:  
 
g
v






  aba
b
ab
a
a
b
b
b
a W
PP
m
dt
d
22 
 
(4.18) 
 
2)  Seguidamente, faz-se o somatório dos valores das acelerações de todas as partículas do con-
torno e multiplica-se pelo valor da massa de cada uma das partículas:  
 

dt
d
mF va  (4.19) 
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A Figura 4.20 ilustra o processo acima descrito.  
 
 
Figura 4.19 - Esquema de funcionamento da fase de Pós - Processamento – Computeforces 
 
 
Figura 4.20 - Esquema do cálculo numérico das forças exercidas pelo fluído num objeto do contorno. 
 
 ISOSURFACE 
Utilizando um conjunto extenso de partículas, a visualização de uma simulação pode ser melhorada ao 
representarem-se superfícies em vez de partículas. Para criar superfícies, é utilizado o algoritmo mar-
ching cubes. Esta técnica de computação gráfica, extrai uma malha triangular, de uma iso - superfície 
de um campo vetorial 3D. Os ficheiros binários (.bi4) gerados pelo DualSPHysics e o ficheiro xml são 
os ficheiros de entrada (azul) para o Isosurface e os ficheiros de saída (vermelho) são do tipo VTK, 
Figura 4.21 (Crespo et al., 2016). 
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Figura 4.21 - Esquema de funcionamento da fase de Pós - Processamento – Isosurface 
 
 MEASUREBOX 
O código Measurebox é aplicado para calcular os galgamentos. O código utiliza como ficheiro de en-
trada um ficheiro txt para criar uma caixa, FileBoxes.txt. O ficheiro de saída flow.csv regista o número 
de partículas que entraram e que saíram da caixa. Estes ficheiros de entrada (azul) e saída (vermelho) 
podem ser observados na Figura 4.22. 
O volume de água que passa na caixa pode ser calculado multiplicando o número de partículas que 
entram na caixa pelas dimensões das partículas.  
 
Figura 4.22 - Esquema de funcionamento da fase de Pós - Processamento – MeasureBox 
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4.5. EXEMPLOS DE APLICAÇÃO  
O código descrito na secção 4.4. foi desenvolvido com o intuito de simular problemas reais de engenha-
ria com modelos SPH. No caso particular das obras marítimas, mais especificamente dos quebramares, 
existe um conjunto extenso de problemas a analisar, nomeadamente a geração e propagação das ondas, 
o cálculo das forças exercidas por grandes ondas sobre quebramares, o espraiamento num manto resis-
tente, o galgamento da estrutura, a reflexão das ondas provocadas pela existência de uma estrutura de 
proteção, entre outras.  
Alguns destes problemas já foram estudados pela equipa criadora do DualSPHysics, com o objetivo de 
demonstrarem a validade do programa para a simulação de fenómenos recorrentes no domínio da enge-
nharia e proteção costeira. Apresentam-se, seguidamente, cinco casos anteriormente validados.  
 
4.5.1. GERAÇÃO E PROPAGAÇÃO DAS ONDAS 
O módulo de geração de ondas implementado no DualSPHysics tem sido utilizado para simular ondas 
regulares e irregulares. Os resultados numéricos foram comparados com as soluções teóricas da elevação 
da superfície da água e das velocidades orbitais. Por exemplo, realizou-se um teste muito simples, onde 
um pistão gerou ondas num tanque que terminava numa parede vertical. O fundo do tanque era comple-
tamente horizontal e a profundidade da água, d, era de 0.27m, Figura 4.23. Foram geradas ondas regu-
lares e irregulares, com uma altura de onda de H=0.1m e um período de onda de T=1.3s . 
 
 
Figura 4.23 – Condições iniciais do tanque para a simulação da geração e propagação de ondas  
 
A elevação da superfície livre da água foi medida 2 m à frente do pistão e os resultados foram compa-
rados com soluções teóricas (Stokes 2ª ordem). As velocidades orbitais, horizontal e vertical, foram 
medidas a uma profundidade de 0.15m. As Figura 4.24 eFigura 4.25 mostram a elevação da superfície 
da água e as velocidades orbitais para os casos de ondas regulares e irregulares. No caso do tanque de 
ondas com 35 m de comprimento, os resultados coincidiram com a solução teórica, provando que as 
ondas são geradas corretamente e não há tempo para a componente refletida pela parede vertical chegar 
à zona de medição. No caso do tanque de ondas de 4m, o comportamento da onda diverge do teórico, 
devido à reflexão da onda de ambos os lados do tanque .  
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Figura 4.24 - Resultados da simulação de geração e propagação das ondas regulares  
 
 
Figura 4.25 -  Resultados da simulação de geração e propagação das ondas irregulares  
 
Posteriormente, alterou-se o modelo, de modo a assemelhar-se ao anterior (mesma profundidade de água 
e características da onda), mas a parede vertical no final do tanque de ondas foi substituída por uma 
praia dissipativa (11,3º) ou uma zona absorvente. Na Figura 4.26 é possível visualizar a representação 
do caso em questão. A ideia agora era evitar a reflexão das ondas, sem utilizar um domínio tão extenso, 
de 35m. Assim, introduziram-se estes sistemas passivos de absorção no tanque de ondas de 4m de com-
primento. A Figura 4.27 e a Figura 4.28 comparam os valores teóricos (Stokes 2ª ordem) e os valores 
numéricos da elevação da superfície livre da água e das velocidades orbitais no ponto x = 2 m, para o 
caso do tanque com praia dissipativa ou zona absorvente. É possível constatar que há uma boa concor-
dância entre os resultados numéricos e as soluções teóricas .  
 
Figura 4.26 - Condições iniciais do tanque para a simulação de geração e propagação de ondas com praia dissi-
pativa (superior) e zona absorvente (inferior)  
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Figura 4.27 - Resultados da simulação de geração e propagação das ondas regulares com praia dissipativa e 
zona absorvente  
 
Figura 4.28 - Resultados da simulação de geração e propagação das ondas irregulares com praia dissipativa e 
zona absorvente  
 
Uma imagem registada para o instante t=22,2s (Figura 4.29), para os três casos simulados numerica-
mente com ondas regulares – tanque com comprimento de 4 m -, confirma a eficácia da implementação 
dos sistemas de absorção para ondas monocromáticas. A simulação sem qualquer tipo de absorção está 
longe de ser representativa de ondas monocromáticas .  
 
 
Figura 4.29 – Comparação dos casos sem e com sistema de absorção  
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4.5.2. ESPRAIAMENTO NUM MANTO RESISTENTE DE UM QUEBRAMAR DE TALUDES 
A presente validação consiste na aplicação do modelo SPH para modelar a interação, tri- dimensional, 
fluido – estrutura, mais especificamente, o caso da incidência de ondas num quebramar de taludes. Uma 
vez que o principal objetivo consistia em modelar o manto resistente da estrutura e validar a sua resposta 
perante a ação de ondas regulares, criaram-se três layouts diferentes para o manto resistente e testaram-
se seis condições de agitação marítima para cada um deles.  
Para criar a configuração inicial da simulação SPH foram consideradas as dimensões reais do quebramar 
de taludes do porto de Zeebrugge, Bélgica, adotando um tanque numérico com 147 m de comprimento, 
12 m de largura e 28 m de altura. A profundidade da água ao nível da risberma adotada foi de 4 m. A 
Figura 4.30 representa as dimensões das diferentes secções e o volume de água, assim como a posição 
das três sondas de níveis hidrodinâmicos (WG1, WG2 e WG3) para medição da elevação da superfície 
livre da água.  
 
 
Figura 4.30 – Esquema numérico do quebramar de Zeebrugge (Altomare et al., 2014) 
 
Para a construção do layout numérico do manto resistente do quebramar de Zeebrugge utilizaram-se 
cubos Antifer com uma dimensão nominal de 2,18m. Assumiu-se, como hipótese simplificativa, que a 
estrutura era impermeável. Isto significa que a permeabilidade do núcleo e das subcamadas não foram 
modeladas. De acordo com Van der Meer e Stam (1992), para valores do número de Iribarren, ξ, supe-
riores a 3, o espraiamento para taludes permeáveis ou impermeáveis assume quase o mesmo valor, en-
quanto que para valores de ξ maiores, quando a onda espraiada sobe lentamente o talude, no caso da 
estrutura permeável, o escoamento infiltra-se no núcleo e nas subcamadas e no caso da estrutura imper-
meável, as ondas espraiam-se somente sobre o manto resistente. Isto implica que os espraiamentos para 
taludes impermeáveis sejam maiores do que para taludes permeáveis. Uma vez que a permeabilidade do 
núcleo e das camadas interiores não foram consideradas na presente simulação, assumiu-se que a dissi-
pação de energia ocorreu, inteiramente, devido à interação entre as ondas e o manto resistente.   
Os Antifer foram dispostos de maneira a obter-se um valor da porosidade do manto resistente tão pró-
ximo quanto possível daquela que foi considerada no projeto do quebramar de Zeebrugge. Assim, para 
a camada inferior foi adotado um padrão regular, com uma porosidade de 44%. Para a camada superior, 
modelaram-se três configurações diferentes, de modo a ser possível estudar o efeito da disposição dos 
blocos: 
a) Disposição irregular, para imitar a disposição dos blocos no talude real, com uma porosidade 
global equivalente de 45%, Figura 4.31a; 
b) Padrão regular com uma maior separação entre os blocos e uma maior porosidade, 51%, Figura 
4.31b;  
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c) Padrão regular com uma menor separação entre os blocos e uma porosidade menor, 42%, Figura 
4.31c. 
Relativamente à distância entre dois blocos, foi adotado um valor que reproduzisse corretamente o com-
portamento da água nesses espaços vazios, Figura 4.32. Ora, reproduzir este fenómeno com alguma 
precisão implicou a adoção de uma distância inter – particulas inicial, dp, de 0,15m, conduzindo a uma 
smoothingh length de h = 0,225 m. Assim, a distância média adotada entre blocos Antifer foi de 0,60m. 
A adoção de um dp pequeno também levou a que o domínio do SPH contivesse um total de 2 146 095 
partículas, sendo 187 353 dessas partículas representativas do contorno. Utilizando novas soluções de 
arquitetura computacional, como unidades de processamento gráfico (GPUs), foi possível, com o mo-
delo SPH, modelar a estrutura real e simular os 2.15 milhões de partículas necessárias para uma descri-
ção precisa do espraiamento no manto.  
 
 
Figura 4.31 – Diferentes configurações para o layout do manto resistente com blocos Antifer (Altomare et al., 
2014) 
 
 
Figura 4.32 – Trajetórias de algumas partículas para a configuração com blocos Antifer dispostos de forma irre-
gular (Altomare et al., 2014) 
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Quanto à geração e propagação de ondas, o modelo numérico reproduziu ondas regulares, geradas por 
meio de um pistão, caracterizado pela frequência e amplitude. As alturas e os períodos das ondas sele-
cionadas para reprodução encontram-se na Tabela 4.2.  
 
Tabela 4.2 – Características das ondas simuladas com o DualSPHysics 
 Onda #1 Onda #2 Onda #3 Onda #4 Onda #5 Onda #6 
H (m) 1.5 2.5 2.8 2.1 2.5 2.2 
T (s) 7.5 7.5 7.5 6.0 6.0 5.0 
ξ = f (α, H/L0) 5.46 4.51 3.97 3.71 3.41 3.00 
 
Numericamente, os valores do espraiamento foram obtidos recorrendo a uma técnica semelhante à uti-
lizada para determinação dos valores da elevação da superfície livre. Estes valores são medidos com 
recursos a sondas, como as utilizadas em técnicas experimentais. A Figura 4.33 representa este proce-
dimento numérico, sendo que Pij corresponde à elevação instantânea medida numericamente numa 
sonda. Uma vez que os valores registados ao longo das sondas podem não ser uniformes ao longo da 
largura do tanque (Figura 4.33 (a)), foi necessário calcular a média por linha. Assim, Pj, retratado na 
Figura 4.33 (b), representa o valor da elevação da superfície média calculada para a linha j (a vermelho). 
Desta forma, o valor máximo global do espraiamento, para o instante em análise, corresponde ao má-
ximo valor das médias calculadas anteriormente.  
 
 
 
Figura 4.33 – Sondas para medição da elevação da superfície livre e do espraiamento (Altomare et al., 2014) 
 
Após execução do código DualSPHysics, obtiveram-se diversos resultados numéricos que foram com-
parados com valores experimentais e analíticos (obtidos utilizando formulações retiradas da bibliogra-
fia), Figura 4.34.  
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Figura 4.34 -  Resultados numéricos e analíticos do espraiamento (Altomare et al., 2014) 
 
No caso do espraiamento de ondas regulares para uma camada de blocos Antifer com padrão irregular, 
representativo do quebramar de Zeebrugge, os resultados foram precisos o suficiente, com um erro mé-
dio de aproximadamente 7%. Da mesma forma, os resultados obtidos com uma disposição regular dos 
blocos Antifer, também reproduziram corretamente o comportamento do modelo físico, dado que o es-
praiamento aumenta quando se diminui a porosidade. Por conseguinte, o modelo é sensível a modifica-
ções nas configurações geométricas e estruturais, como esperado nos casos reais e há uma boa concor-
dância entre os resultados numéricos e os experimentais. No caso da configuração com o talude liso 
(smooth) existem algumas imprecisões, principalmente para as ondas com maior declividade. Em suma, 
obteve-se uma concordância razoável para o espraiamento devido a ondas regulares, mais especifica-
mente para um intervalo dos números de Iribarren de 3,0 a 5,5.  
 
4.5.3. ESTIMATIVA DO IMPACTO DAS ONDAS EM ESTRUTURAS COSTEIRAS  
O código DualSPHysics foi validado com de dados experimentais de testes em modelo físico, levados 
a cabo pelo Departamento de Engenharia Civil da Universidade de Ghent, Bélgica. A experiência em 
causa foi executada com o intuito de estudar a resposta das novas estruturas de defesa costeira propostas 
para a costa Belga, em particular para a Marina Blankenberge. 
O estudo pretendia avaliar as forças exercidas pelas ondas que se aproximavam do dique, em cima do 
qual existia uma superestrutura – uma parede vertical. Entre esta parede e o dique, existia uma berma 
horizontal. Neste estudo adotou-se uma escala geométrica de 1:25 para a realização dos testes em mo-
delo físico. A tempestade de projeto considerada tinha um período de retorno de 1000 anos e as seguintes 
características no modelo: uma altura de onda significativa, Hm0, igual a 0,101m e um período de pico, 
Tp, de 2,683s. A profundidade de água ao nível do gerador de ondas foi de 0,639 m, no modelo, Figura 
4.35. O canal do modelo numérico foi construído de maneira a assemelhar-se ao canal utilizado no 
estudo em modelo físico. Adotou-se no programa uma distância inter – particular, dp, de 0.01 m, levando 
a um domínio com 126 200 partículas.  
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Figura 4.35 – Modelo numérico do canal e pormenor da parede vertical (http://www.dual.sphysics.org) 
 
De acordo com a Figura 4.36, existe uma concordância entre as soluções numéricas (representadas pela 
linha vermelha) e o sinal experimental (representado pela linha preta), tanto para as forças exercidas 
pela onda sobre a parede vertical, como para a elevação da superfície livre da água (no WG2). O presente 
caso, cujo procedimento e análise estão descritos com maior detalhe em Altomare et al. (2015), repre-
senta uma das primeiras tentativas bem - sucedidas de aplicação do código numérico DualSPHysics para 
avaliar as forças das ondas em estruturas reais de defesa costeira.  
 
 
Figura 4.36 – Elevação da superfície livre da água em WG2 e forças exercidas na parede vermelha, valores nu-
méricos e experimentais (http://www.dual.sphysics.org) 
 
4.5.4. ESTIMATIVA DOS CAUDAIS DE GALGAMENTO   
A presente validação consiste na utilização do código DualSPHysics para o cálculo numérico de caudais 
de galgamento de uma estrutura com uma configuração semelhante a um quebramar e posterior compa-
ração dos resultados com os valores registados nos testes experimentais realizados no tanque de ondas 
do Departamento de Engenharia Civil da Universidade de Ghent, Bélgica.  
Estes testes foram realizados num canal com 30 m de comprimento, 1m de largura e uma altura de 1,2m. 
O canal, equipado com um pistão para geração de ondas com um comprimento de excursão das pás de 
Dimensionamento de cabeças de quebramares portuários. Aplicação ao porto de Leixões 
 
104   
1,5m, apresenta, no seu fundo, um talude exterior de betão com inclinação 1:20, que se inicia a uma 
distância de 10 m do pistão. Na Figura 4.37 estão representadas as caraterísticas deste talude.   
Durante a experiência foi, também, construído um canal de retorno do escoamento para permitir que a 
água que galga regresse à secção central do canal, com o objetivo de manter constante a profundidade 
de água durante os testes. Este canal é grande o suficiente para assegurar uma velocidade de escoamento 
baixa. Na secção de teste foi colocada uma caixa, contendo o equipamento necessário, para medição dos 
galgamentos da estrutura do modelo. A altura desta estrutura é de 0,57m em relação à berma. 
 
Figura 4.37 – Caraterísticas do canal dos testes experimentais (Universidade de Ghent, Bélgica) 
 
O canal do modelo numérico foi construído de maneira a assemelhar-se ao canal físico utilizado nos 
testes experimentais, à exceção do canal de retorno, que foi dispensado no caso do modelo numérico e 
cujas repercussões serão mais à frente discutidas.  
Assim, com recurso à ferramenta MeasureBox, obteve-se o número de partículas que galgaram a estru-
tura. Essas partículas, com um dp de 0,005, foram multiplicadas pela massa de cada partícula de fluido 
(0.025 kg). Desta forma foi possível obter os valores numéricos do volume galgado por metro (caso 
bidimensional). A comparação entre os valores obtidos numerica e experimentalmente foi realizada 
através do caudal acumulado por metro de largura do coroamento da estrutura, ao longo do tempo (Fi-
gura 4.38).  
 
 
Figura 4.38 – Comparação entre o volume galgado acumulado experimental e numérico 
(0.57-0.045) + 0.27=0.795 m 
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Através da figura acima apresentada é possível constatar que apesar de haver uma boa concordância ao 
nível da forma, existe um certo desfasamento entre os valores obtidos experimentalmente e os do modelo 
SPH. Ao fim dos primeiros 150 s, o caudal acumulado no caso do modelo é de 330,70 kg/m e no caso 
da experiência é de 388,66 kg/m. Como nos primeiros 36 segundos não há galgamento, considera-se 
que o tempo de análise é de 114s. Logo, obtêm-se os seguintes valores: 
 Modelo experimental: Q=3,4 kg/s/m; 
 Modelo numérico: Q=2,9 kg/s/m.  
Essa diferença deve-se ao facto de, ao final de 180 s de simulação, o nível médio da água ter diminuído 
cerca de 0,02m. Esta diminuição deveu-se à inexistência de um canal de retorno no modelo numérico, 
levando a uma pequena redução do volume de água, pois as partículas que galgaram a estrutura não 
retornaram ao canal principal. Ou seja, não houve compensação das partículas em falta.  
Contudo, apesar das diferenças, está comprovada a eficácia do software na avaliação dos galgamentos 
de uma estrutura.  
 
4.6. SÍNTESE CONCLUSIVA 
O objetivo final proposto para este capítulo consistia em perceber os princípios gerais subjacentes ao 
modelo numérico SPH (Smoothed Particles Hydrodynamics).  
Este modelo, bi e tridimensional, é fundamentado num método Lagrangiano, que não requer uma malha. 
Modelos deste tipo têm como principal vantagem a sua fácil aplicabilidade a problemas altamente não 
lineares, em geometrias arbitrariamente complexas e em situações em que não é possível aplicar 
métodos com malha. Este modelo, em particular, tem uma gama extensa de aplicações no âmbito da 
mecânica dos fluidos e da dinâmica dos fluidos, nomeadamente na modelação de fenómenos como 
escoamentos em superfície livre e interação onda estrutura. Nestes casos, o fluido contínuo é 
discretizado num conjunto de partículas e as equações discretas de Navier – Stokes (equação da 
conservação da quantidade de movimento e equação da conservação da massa) são localmente 
intergradas para cada uma das partículas, de acordo com as propriedades físicas das partículas vizinhas. 
Ou seja, cada uma das partículas é um ponto nodal para o qual quantidades físicas como posição, 
velocidade, densidade e pressão são calculadas como interpolação dos valores das partículas vizinhas. 
A cada time step, novas quantidades físicas são calculadas para cada partícula e elas movem-se de 
acordo com os valores atualizados. A influência que as partículas vizinhas exercem no movimento de 
uma partícula é ponderado de acordo com a distância entre partículas. A função Kernel (W) mede essa 
contribuição dependendo do comprimento caraterístico ou smoothing length (h). 
Assim, tendo por base o modelo SPH, foi desenvolvido um software - o DualSPHysics – que recorre ao 
esforço computacional para a resolução das equações e algoritmos matemáticos. Esta ferramenta inclui 
não só arquivos de origem do executável SPH (GENCASE e DUALSPHYSICS), como também ferra-
mentas de pré – processamento para a criação das geometrias e ferramentas de pós – processamento 
para uma fácil análise de resultados numéricos.  
Contudo, a grande desvantagem deste modelo numérico corresponde ao elevado custo computacional. 
Quando executado numa única unidade de processamento central (CPU), um curto período de simulação 
requer um longo tempo de execução, devido ao grande número de iterações realizadas para cada partí-
cula, a cada time step. E, embora o software DualSPHysics recorra à computação paralela e métodos de 
aceleração do hardware, para grandes domínios, que exigem um maior número de partículas e um maior 
tempo de simulação, este método continua a requerer um elevado tempo de execução.  
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CASO DE ESTUDO: QUEBRAMAR 
NORTE DO PORTO DE LEIXÕES 
 
 
5.1. INTRODUÇÃO 
No presente capítulo será estudado o quebramar Norte do Porto de Leixões.  
No subcapítulo 5.1. será feita uma breve descrição do Porto de Leixões, mais especificamente do que-
bramar norte e será analisada a sua evolução. Consequentemente, também serão apresentadas as princi-
pais ocorrências de dano, quer no tronco, quer na cabeça desta estrutura. Por fim, serão expostas algumas 
das soluções propostas para o prolongamento do quebrama norte.  
Assim, tendo por base a ideia de que o quebramar poderá vir a ser ampliado para dar resposta ao cres-
cimento do Porto e com o apoio das fórmulas empíricas apresentadas no capítulo 3, será pré – dimensi-
onada uma solução para a cabeça do prolongamento no subcapítulo 5.3.  
Por fim, o subcapítulo 5.4 dedicar-se-á à avaliação das potencialidades do software DualSPHysics na 
aplicação a casos reais da engenharia costeira. Desta forma, verificar-se-á a utilidade das ferramentas 
numéricas para avaliação do funcionamento hidráulico -estrutural de uma secção corrente de um que-
bramar. No final, os valores obtidos para fenómenos como o espraiamento, reflexões e galgamentos 
através do modelo numérico serão comparados com valores existentes na literatura e resultantes de ou-
tros modelos, como é o caso do NNOvertopping2.  
 
5.2. CASO DE ESTUDO: QUEBRAMAR NORTE DO PORTO DE LEIXÕES 
5.2.1. EVOLUÇÃO GERAL DO PORTO DE LEIXÕES 
O porto de Leixões, situado no Norte de Portugal, na foz do rio Leça e a norte da foz do rio Douro, 
constitui o segundo maior porto artificial de Portugal.  
Em 1895, com base no projeto do Eng.º Nogueira Santos , este porto começou por ser apenas uma bacia, 
– com uma área de cerca de 100 ha e delimitada por dois molhes convergentes – destinada ao abrigo de 
navios, que devido a temporais marítimos violentos e às cheias do rio Douro, viam impedida a sua 
passagem até ao porto comercial do Douro. Porém, em apenas duas décadas, o porto de Leixões suplan-
tou a supremacia do porto comercial do Douro, oferecendo condições de acesso mais estáveis e menos 
perigosas que as do canal de acesso do rio Douro (Lopes, 2005; Vera-Cruz e Carvalho, 1993). Segundo 
Daniel Vera – Cruz e José Reis de Carvalho, rapidamente o porto de Leixões deixou de exercer somente 
a função de abrigo, passando a desenvolverem-se também operações de carga e descarga no seu ante-
porto. No princípio, estas necessidades foram atendidas com o alargamento e tornando acostável o mo-
lhe sul. 
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Porém, com o tempo, este porto tornou-se num dos mais competitivos e polivalentes do país, sobretudo 
devido à sua localização estratégica e o seu hinterland rico em indústria e comércio, conduzindo à ne-
cessidade de expansão do equipamento e terrapleno portuário (Ferreira, 2013). Aliado ao crescimento 
do porto, o desenvolvimento tecnológico das embarcações – maior capacidade de carga, maior calado, 
comprimento e largura – e aumento do tráfego marítimo tornaram imprescindível a construção de estru-
turas de proteção, nomeadamente quebramares. Em ocasiões de maior agitação marítima, estas estru-
turas permitiram garantir condições de tranquilidade e segurança no anteporto, de tal modo que as ope-
rações de acostagem e trocas comerciais se processassem sem inconvenientes, e melhores condições de 
navegação no acesso ao anteporto (Lopes, 2005; Vera-Cruz e Carvalho, 1993).  
Assim, apesar da construção do porto de Leixões se ter iniciado nos finais do século XIX, este tem vindo 
a sofrer sucessivos aumentos e reformulações, de modo a manter-se como uma opção competitiva para 
«(…) os sistemas logísticos e de transportes de mercadorias e de passageiros que utilizam a fachada 
atlântica da Península Ibérica (…)» e continuar a garantir elevados níveis de eficiência e rentabilidade, 
sempre aliados a elevados graus de segurança e boas práticas de sustentabilidade (http://www.apdl.pt).  
 
5.2.2. CASOS DE INSTABILIDADE DO TRONCO E CABEÇA DO QUEBRAMAR NORTE 
Como referido no ponto 5.2.1., com o crescimento da atividade comercial do porto de Leixões, tornou-
se imprescindível a construção de meios de proteção como os quebramares.  
Assim, no ano de 1934 teve início a execução de um quebramar exterior vertical. Contudo, tal como 
disse Alberto Pimentel em 1893, «Não se doma facilmente o oceano, não se modifica, sem ter que vencer 
grandes dificuldade, a obra espontânea da natureza. (…)» e no Inverno de 1934 – 1935, devido a fortes 
temporais, mais de um quarto do quebramar foi destruído, sendo a causa do acidente atribuída ao tipo 
de solução adotada, não se apresentando como o mais adequado (http://www.apdl.pt). Segue-se a cons-
trução de um quebramar submerso, projeto do Eng.º Duarte Abecasis, cuja obra durou 5 anos, tendo 
terminado em 1942. 
Com o contínuo aumento do tráfego comercial, nos finais da década de sessenta, o quebramar submerso 
foi alteado para acolher o novo terminal petroleiro, tendo a obra terminado em 1969. O terminal com-
posto por três postos de acostagem, possuía um deles – posto A – localizado na zona do quebramar 
alteado. Porém, a solução do alteamento revelou algumas fragilidades na estabilidade do manto de te-
trápodes e, consequentemente, na redução dos galgamentos, com especial incidência em zonas mais 
sensíveis do quebramar, nomeadamente, a cabeça e a região de transição entre a cabeça e o tronco 
(Lopes, 2005). Estes problemas de que o quebramar norte do porto de Leixões foi vítima, afetaram o 
desenvolvimento das atividades portuárias, levando, por vezes, à inoperacionalidade do posto A.  
Contudo, dada a importância do mesmo para a proteção do porto, tornou-se imperativo a realização de 
diversos estudos, nomeadamente na zona do Posto A e também na cabeça. Estes estudos tiveram, assim, 
como objetivo definir um conjunto de medidas de reformulação das soluções existentes e operações de 
manutenção, de modo a atenuar os problemas relacionados com a forte agitação marítima na costa por-
tuguesa, galgamentos, instabilidade do manto de tretrápodes, manutenção dos fundos e permeabilidade 
dos prismas de fundação do quebramar alteado. 
Assim, desde o alteamento do quebramar tem existido uma necessidade constante de reposição dos blo-
cos, como é possível observar na Figura 5.1.   
Relativamente à cabeça tronco – cónica do quebramar, esta sofreu bastantes danos no período de 60 a 
80, tende sido a zona da “bolacha” reconstruída por três vezes. Após o temporal de 1979, a administração 
portuária decidiu estudar uma solução definitiva para a proteção desta zona do quebramar, tendo sido 
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iniciado em novembro desse ano a construção de um maciço submerso de geometria similar ao antigo 
quebramar submerso, Figura 5.2 (Lopes, 2005).  
 
 
Figura 5.1 – Variação do número total de tetrápodes repostos ao longo dos anos  
 
 
Figura 5.2 – Cabeça do quebramar norte do porto de Leixões com o quebramar submerso (Veloso - Gomes et 
al., 2013) 
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Após esta intervenção houve uma redução considerável dos galgamentos e um aumento da estabilidade 
do manto de tetrápodes, que pode ser comprovada através da Figura 5.3, onde a partir dos anos 80 se 
nota uma redução acentuada da recarga de tretrápodes nesta secção crítica do quebramar (Lopes, 2005). 
Por outro lado, o número de recargas de tetrápodes ao longo dos vários módulos continuou a demonstrar 
alguma debilidade estrutural na zona do posto A (Veloso - Gomes et al., 2013).  
 
 
Figura 5.3 – Variação do número de tetrápodes repostos ao longo dos vários módulos (Veloso - Gomes et al., 
2013) 
 
Mais recentemente, os Irmãos Cavaco SA realizaram uma empreitada de reparação da cabeça do que-
bramar, mais especificamente da “bolacha”. A obra iniciou-se em 2013, mas foi suspensa, tendo sido 
retomada na primavera de 2015 e finalizada em setembro do mesmo ano.  
 
5.2.3. PROLONGAMENTO DO QUEBRAMAR NORTE DO PORTO DE LEIXÕES 
A Administração dos portos do Douro e Leixões (APDL) possui, atualmente, a seguinte missão: 
« Prestar serviços de reconhecido valor para os utilizadores dos portos de Leixões, do Douro e de Viana 
do Castelo, através de uma adequada oferta de infraestruturas, de uma elevada eficiência operacional, 
de recursos humanos qualificados e motivados, de uma prática de sustentabilidade e de segurança, 
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ordenando e desenvolvendo o espaço portuário e assegurando a adequada integração urbana, envol-
vendo as comunidades portuárias.»    
Como tal, um dos seus objetivos estratégicos corresponde a planear e desenvolver o espaço portuário de 
acordo com as perspetivas de crescimento do negócio, nomeadamente através da implantação de novos 
cais e terraplenos. 
Contudo, o aumento do porto acarreta um conjunto de implicações tanto na agitação marítima no interior 
do porto, como nas condições de operacionalidade e segurança. Ou seja, como abordado na secção 
5.1.1., a reformulação de estruturas de proteção como os quebramares torna-se indispensável para ga-
rantir as boas condições de funcionamento do porto.  
No caso de Leixões, a resolução deste problema passa por prolongar o quebramar norte, como demons-
trado na Figura 5.4. 
 
Cenário inicial      Cenário final 
 
 
 
Figura 5.4 - Cenário evolutivo do porto de Leixões 
 
Dada a sua relevância e especificidades próprias, esta solução tem vindo a ser objeto de diversos estudos, 
parte deles realizados pelo Instituto de Hidráulica e Recursos Hídricos (IHRH) da Faculdade de Enge-
nharia da Universidade do Porto, tais como: 
a) Estudo da eficácia da proteção em relação à agitação na manobra de aproximação ao porto de 
Leixões e no terminal petroleiro; 
b) Estudo de alternativas – comprimentos, diretriz, secção transversal, cotas de coroamento, con-
figuração da cabeça; 
c) Estudo do impacto no trânsito sedimentar;  
d) Estudo sobre as expetáveis dificuldades de estabilidade e construtivas; 
e) Estudo económicos – custos previsíveis. 
Relativamente ao estudo de alternativas (b), para a conceção das diferentes soluções para o prolonga-
mento do quebramar norte do porto de Leixões, Veloso - Gomes et al. (2013) adotaram os pressupostos 
que a seguir se apresentam na Tabela 5.1. É de salientar que estas são características gerais adotadas 
B 
A 
A: Novo cais e terraplenos 
B: Prolongamento do quebramar norte do porto de Leixões 
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com o fim de servirem de meio auxiliar ao dimensionamento da secção corrente. A zona de transição 
entre a cabeça do quebramar norte e a zona de prolongamento, bem como a nova cabeça necessitam de 
uma abordagem bem mais pormenorizada, sendo objetos de uma conceção e dimensionamento mais 
específicos. Na secção 5.2. apresentar-se-á o pré-dimensionamento para a cabeça do quebramar norte.  
 
Tabela 5.1 – Características das intervenções de construção e de prolongamento do quebramar norte do porto 
de Leixões (Veloso - Gomes et al., 2013) 
Características Observações 
Extensão 300 m 
Estes valores foram adotados em função de resultados 
de simulações de manobrabilidade de navios na apro-
ximação ao anteporto, sendo indispensável para os na-
vios de maior dimensão. 
Diretriz 
Rotação de 20º em relação ao que-
bramar atual. 
Fundos 
Cotas de -18 m ZHL junto à futura 
cabeça do quebramar; 
Batimétricas quase perpendicula-
res à diretriz. 
Resultados dos levantamentos batimétricos disponí-
veis até à data (Janeiro de 2013) 
Cota de fundação 
Cota entre os -18.0 m e os -20.0 m 
ZHL na nova cabeça. 
Estas hipóteses de trabalho foram adotadas tendo em 
conta os levantamentos batimétricos e hidrográficos, 
sendo que estes últimos evidenciaram uma considerá-
vel acumulação de areias no local de implantação da 
extensão do quebramar, resultado de deriva litoral, de 
norte para sul.  
Cota de coroa-
mento 
Variável, sendo que quanto mais 
elevada for, maiores serão os im-
pactos paisagísticos, mas maior 
será a segurança em relação aos 
galgamentos.  
Função dos estudos de impacto paisagístico, da segu-
rança em relação aos galgamentos e a acessibilidade 
através do quebramar existente para efeitos de cons-
trução e de manutenção 
Cota da plata-
forma de circula-
ção 
+7.2 m ZHL 
Valor correspondente à cota da plataforma do quebra-
mar norte do porto de Leixões atual, evitando-se assim 
a criação de desníveis entre as duas estruturas e a 
eventual criação de rampas de acesso.  
Largura da plata-
forma  
13.0 m  
A construção e manutenção do manto resistente exige 
a instalação de um guindaste com uma largura da or-
dem dos 12 a 12.5 m, que terá que se movimentar sem 
qualquer restrição na plataforma existente no coroa-
mento da estrutura.  
Tipo e peso de 
blocos  
Blocos cúbicos ou blocos Antfer; 
Betão de densidade normal ou alta 
densidade; 
Duas camadas; 
Pesos unitários entre 600 e 1000 
kN. 
Valores adotados face à experiência existente e à aná-
lise de quebramares recentemente executados em con-
dições energéticas idênticas (e.g. Sines, Punta Langos-
teira, Gijón, Bilbau, Ferrol) 
Secções trans-
versais tipo  
Quebramares em taludes, verticais 
ou mistos. 
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Segundo os pressupostos estabelecidos na Tabela 5.1, em Veloso - Gomes et al. (2013)  foram sugeridos 
um conjunto de 4 soluções em taludes para o prolongamento do quebramar. Neste caso, estas soluções 
garantiriam alguma continuidade relativamente à estrutura do atual quebramar norte de Leixões, para 
além de que em Portugal existe já uma certa tradição e experiência na construção de quebramares de 
taludes. As soluções foram desenvolvidas, tendo em conta o seguinte: 
 Foram consideradas duas inclinações distintas para o talude do manto resistente - 1:2.5 e 1:2;  
 Foram consideradas duas cotas de coroamento da estrutura - +10 m (Z.H.) e +12,5 m (Z.H.) – 
sem esquecer que um dimensionamento criterioso da superestrutura poderá conduzir a uma re-
dução dos níveis de galgamento; 
 Foi considerada uma altura de onda significativa do projeto de 12 m; 
 Relativamente ao tipo e peso dos blocos, foram utilizados blocos cúbicos modificados, e.g., 
Antifer, com betão de densidade normal e de alta densidade, como indicado na Tabela 5.1. O 
dimensionamento dos blocos do manto resistente é fundamental para se garantir um nível de 
danos reduzidos, dado que, para geometrias de blocos mais complexas, o aumento do tamanho 
pode gerar uma diminuição da resistência estrutural dos mesmos; 
 Considerou-se a utilização de blocos de betão de maior densidade no perfil de rotação da cabeça 
ou utilização de blocos de maior dimensão nos setores críticos; 
 Foi considerado um prisma de pé de talude, do lado de barlamar, a uma cota de -12 m (Z.H.).  
Assim, a Figura 5.5 apresenta a secção corrente de uma das soluções (Hipótese 3), em taludes, do pro-
longamento do quebramar e na Tabela 5.2 estão expostas as diferenças entre as 4 soluções propostas por 
Veloso - Gomes et al. (2013):  
 
Figura 5.5 - Hipótese 3: secção corrente do prolongamento do quebramar (Veloso - Gomes et al., 2013) 
 
Tabela 5.2 - Diferenças das 4 soluções para a secção corrente, em taludes, do prolongamento do quebramar  
  Hipótese 1 Hipótese 2 Hipótese 3 Hipótese 4 
Cota de coroamento  +12.5m(ZH) +10m(ZH)  +12.5m(ZH) +10m(ZH)  
Talude exterior 
Inclinação 1V:2.5H 1V:2.5H 1V:2H 1V:2H 
Nº de camadas 2 2 2 2 
Peso, W(kN) >600 >600 >750 >750 
Talude Interior 
Inclinação 1V:1.5H 1V:1.5H 1V:1.5H 1V:1.5H 
Nº de camadas 1 1 1 1 
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Veloso - Gomes et al. (2013) sugeriram, ainda, que as soluções pré – dimensionadas segundo os pres-
supostos da Tabela 5.1, deveriam, depois, ser estudadas em modelo físico reduzido, tendo em vista a 
seleção das soluções com mais probabilidades de sucesso. Porém, na realização destes estudos não de-
verão ser esquecidas questões relacionadas com: 
 os galgamentos e respetivos efeitos no talude interior; 
 a estabilidade do manto resistente; 
 o número de camadas de blocos e a sua disposição; 
 a estabilidade do perfil corrente, da região de transição e da cabeça do quebramar durante o 
processo construtivo, no qual o quebramar ainda não possui mantos exteriores, interiores e su-
perestrutura.  
 
5.3. PRÉ – DIMENSIONAMENTO DA CABEÇA DA EXTENSÃO DO QUEBRAMAR NORTE  
Após a realização do trabalho de compilação das fórmulas de dimensionamento para cabeças de que-
bramares apresentadas no capítulo 3, serão aplicadas algumas delas. Assim, no presente subcapítulo será 
apresentada uma proposta para a cabeça da extensão do quebramar norte do porto de Leixões, tendo por 
base as expressões empíricas anteriormente referidas.  
 
5.3.1. CARATERÍSTICAS DA ONDA DE PROJETO  
O pré – dimensionamento da cabeça é influenciado por um conjunto de parâmetros de onda, tais como 
a altura de onda, o período de onda, o comprimento de onda, a profundidade de água e a obliquidade da 
onda relativamente ao alinhamento do tronco da estrutura.   
A determinação da altura de onda de projeto, 𝐻𝑑𝑒𝑠, é de extrema importância, sendo que quanto maior 
o seu valor, maiores serão as dimensões da cabeça, os custos de construção e nível de segurança exigido. 
No dimensionamento de quebramares de taludes é frequente admitir-se a Hdes=HS=H1/3, ou seja, a altura 
de projeto corresponde à altura de onda significativa, usualmente definida como a média do terço mais 
elevado das alturas de onda mais altas registadas num determinado período de observação.  
Contudo, o valor da altura significativa nunca deverá exceder a altura máxima de onda, condicionada 
pela profundidade da zona de rebentação.  
De acordo com a distribuição de Rayleigh, a altura de onda significativa pode ser relacionada com a 
altura de onda máxima através da seguinte expressão: 
 
 
𝐻𝑆 =
𝐻𝑚á𝑥
1.768
 (5.1) 
 
em que Hmáx=0.78d, sendo d a profundidade de água na zona de rebentação, segundo a teoria da onda 
solitária.  
Portanto, considerando uma amplitude de maré ao largo de Leixões de 4 m (situação crítica de preia – 
mar), somada com a profundidade que se verifica na região da cabeça (análise das batimétricas, Figura 
5.6 - 𝑑 ≃ 20𝑚), origina a profundidade máxima de, aproximadamente, 24 m.  
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Figura 5.6 – Batimétricas dos fundos junto ao quebramar norte do porto de Leixões 
 
Tendo em conta a equação (5.1), para uma profundidade de 24m, a altura de onda significativa é igual 
a aproximadamente 10.6 m e altura de onda máxima é de 18.72m.   
Apesar da ausência de registos de agitação durante períodos de tempo suficientemente extensos e para 
temporais mais violentos, é conveniente comparar os registos existentes para a bóia ondógrafo de Lei-
xões, posicionada ao largo, com o valor obtido pela expressão anterior.  
Na Figura 5.7. é possível a identificar as alturas de onda significativas máximas anuais ou das tempes-
tades mais importantes. 
 
 
Figura 5.7 - Registos das alturas de onda da bóia ondógrafo de Leixões (www.hidrografico.pt) 
 
Zona da cabeça 
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A máxima altura de onda significativa registada é de 10 m, valor este concordante com o obtido pela 
equação (5.1). Porém, o quebramar e, consequentemente, a sua cabeça devem ser dimensionados para 
resistir a todas as tempestades, visto que a estrutura vai estar sujeita a alturas de onda superiores à altura 
de onda de projeto. Assim, tal como Veloso - Gomes et al. (2013), durante o dimensionamento das 
secções do tronco do prolongamento, adotou-se uma altura de onda de projeto um pouco maior de 12m. 
Este valor é inferior ao valor da altura máxima, por isso não há problemas.  
Quanto ao período de onda, avaliando os registos da bóia ondógrafo de Leixões, conclui-se que os mai-
ores períodos médios variam entre 12 e 15s. Os períodos de onda de pico rondam, em média, os 20s.  
 
 
Figura 5.8 - Registos dos períodos de onda da bóia ondógrafo de Leixões (www.hidrografico.pt) 
 
Relativamente à obliquidade da agitação marítima, sabendo que a direção média corresponde à direção 
de propagação das ondas mais energéticas e é usualmente medida a partir do Norte, no sentido dos 
ponteiros do relógio, a análise da Figura 5.9 permite concluir que a direção principal das ondas inciden-
tes é Noroeste (315º).  
 
Figura 5.9 - Registos das direções média das ondas da bóia ondógrafo de Leixões www.hidrografico.pt)  
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5.3.2. APLICAÇÃO DAS FÓRMULAS EMPÍRICAS 
Em primeiro lugar é necessário definir quais os tipos de blocos a utilizar no manto resistente da cabeça. 
Tendo em conta as soluções adotadas por outros quebramares sujeitos a condições de agitação marítima 
semelhantes, como o quebramar de Punta Langosteira e o quebramar de Zeebruge, e atendendo à conti-
nuidade da solução adotada para o tronco do prolongamento do quebramar norte, adotaram-se blocos 
artificiais maciços (blocos cúbicos ou Antífer). Quanto às restantes soluções, estas foram rejeitadas 
pelas seguintes razões: 
 os dolos têm vindo a cair bastante em desuso, principalmente depois do acidente do quebramar 
de Sines. Além disso, sofrem rotura facilmente, devido aos seus pontos de elevada concentração 
de tensões/ esforços; 
  os blocos de enrocamento estão dependentes das caraterísticas locais (existência de uma pe-
dreira) e dimensões dos blocos disponíveis; 
 os blocos que exigem a colocação de uma só camada não são muito utilizados em zonas expostas 
a condições de agitação marítima energéticas. Por outro lado, exigem métodos construtivos e 
processos de colocação geralmente mais precisos. Isso traduz-se em mão de obra mais qualifi-
cada e em maiores custos. 
Para além da escolha do tipo de blocos a utilizar, é necessário definir um conjunto de parâmetros, tendo 
sempre por base as ilações retiradas no capítulo 3 e os valores adotados para a solução apresentada por 
Veloso - Gomes et al. (2013) para o prolongamento do quebramar:  
 Hdes=HS=12m; 
 TP=12s; 
 tan (α)= 1/2 (por questões de continuidade em relação à solução anterior; 
 1% < D% < 5%; 
 60 m < Rn < 70 m – este valor foi obtido com base nas soluções adotadas para a cabeça do 
quebramar de Punta Langosteira;  
 2.4 < ρr < 2.84 kN/m3– na cabeça é comum a utilização de um betão de alta densidade, pois 
implica que não haja a necessidade de se modificar a cofragem.  
Assim, considerando estes valores e recorrendo às expressões, para cubos e blocos Antífer, de Hudson 
(SPM, 1994), de Maciñeira e Burcharth (2009b) e de Berenguer e Baonza (1999), é possível determinar 
os valores do diâmetro nominal para cada um destes autores. A Figura 5.10, Figura 5.11 e Figura 5.12 
apresentam os resultados obtidos com recurso a uma folha de cálculo previamente programada.  
 
Figura 5.10 – Número de estabilidade e diâmetro nominal determinados através da fórmula de Hudson 
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Figura 5.11 - Número de estabilidade e diâmetro nominal determinados através da fórmula de Maciñeira e Bur-
charth (2009) 
 
 
Figura 5.12 - Número de estabilidade e diâmetro nominal determinados através da fórmula de Berenguer e 
Baonza (1999) 
 
Analisando os resultados obtidos é possível retirar as seguintes conclusões: 
1) Para a mesma massa volúmica dos blocos e um raio ao raio adimensional da cabeça tronco – 
cónica elevado (Rn=19), as fórmulas de Hudson e de Maciñeira e Burcharth resultam num diâ-
metro nominal semelhante; 
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2) A fórmula de Berenguer e Baonza, para um diâmetro nominal semelhante, permite utilizar uma 
massa volúmica dos blocos menor (betão de menor densidade) e obter um número de estabili-
dade ligeiramente superior; 
3) Em todas as expressões admite-se a possibilidade de ocorrência de algum dano. 
Relativamente ao peso unitário dos blocos, no caso de Hudson, este pode ser determinado através da 
seguinte fórmula: 
 
𝑊 =
𝛾𝐻3
𝐾𝐷∆3 cot(𝛼)
= 𝛾𝐷𝑛
3 (5.2) 
 
No caso de Maciñeira e Burcharth e de Berenguer e Baonza, o peso unitário dos blocos é delimitado por 
simples relaçõeso entre o peso dos blocos da cabeça e o peso dos blocos do tronco do quebramar: 
 Maciñeira e Burcharth: Wcabeça/Wtronco=1.5 para ondas de período curto (0.05<sop<0.06), D%=5% 
e tan(α)=1/2; 
 Berenguer e Baonza: 1.3 <Wcabeça/Wtronco<2.6. 
Na Tabela 5.3 apresentam-se os diâmetros nominais e respetivos pesos unitários para cada um dos au-
tores, admitindo um peso unitário para os blocos do tronco do quebramar de 700kN. 
 
Tabela 5.3 – Peso unitário dos blocos 
Autores NS Dn (m) Wmínimo (kN) Wmáximo (kN) W = 𝛾𝐷𝑛
3 (kN) 
Hudson 2.15 3.51 - - 1149.2 
Maciñeira e Burcharth 2.15 3.52 1125 1155.4 
Berenguer e Baonza 2.32 3.47 975 1950 1108.1 
 
5.3.3. SOLUÇÃO FINAL 
Por muito rigorosa que seja a expressão, os resultados podem ser semelhantes para casos em que se 
consideram apenas 2 parâmetros (Hudson, Berenguer e Baonza) e em casos em que se consideram 4 
parâmetros. Na realidade, estas expressões servem apenas como linhas orientadoras e o seu cumpri-
mento rigoroso não é necessariamente sinónimo de um bom dimensionamento. Um bom dimensiona-
mento implica também o estudo económico das soluções e estudos em modelos físicos. Muitas vezes, 
um pequeno aumento da estabilidade da estrutura, traduz-se num acréscimo de milhares de euros no 
custo da solução final.  
Assim, é necessário arranjar um compromisso entre as expressões matemáticas e o bom senso do proje-
tista, de modo a obter a solução ótima ao menor preço.  
Portanto, para a solução final da cabeça do quebramar adotaram-se os seguintes valores: 
 Dn=3.60 m; 
 1000 kN< Wblocos<1200 kN 
 Blocos cúbicos ou Antífer, dispostos de forma irregular (garante uma melhor estabilidade da 
estrutura), em duas camadas; 
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 RW=65m  
 tan(α)=1/2; 
 Cota de implantação: -20m Z.H. 
 
5.4. SIMULAÇÃO NUMÉRICA 
Na secção 5.2.3. deste capítulo, foram propostas, por Veloso - Gomes et al. (2013), um conjunto de 
soluções para o prolongamento do quebramar norte de Leixões. Estas hipóteses, resultantes de um pré 
– dimensionamento, deveriam agora ser validadas e otimizadas através de estudos em modelo físico, a 
uma escala reduzida. Porém, como referido no capítulo 4, secção 4.2.1., ao longo dos anos, têm vindo a 
ser desenvolvidas alternativas complementares à modelação física, nomeadamente a modelação numé-
rica. Esta última apresenta-se como uma solução relativamente rápida, barata e flexível, na medida em 
que permite alterar facilmente a geometria de uma estrutura ou as condições de agitação. Além disso, 
permite analisar um conjunto extenso de parâmetros relacionados com a funcionalidade da estrutura e 
com a sua estabilidade, obtendo-se resultados como os caudais de galgamento, os coeficientes de refle-
xão, as forças exercidas na estrutura, entre outros.  
Assim, neste caso, recorrer-se-á ao modelo numérico DualSPHysics para a realização da modelação, 
bidimensional e tridimensional, de uma das soluções propostas para a secção corrente do prolongamento 
do quebramar norte do porto de Leixões. Este caso, embora não possa ser validado, por não se dispor de 
dados experimentais para tal, é relevante para a ilustração das potencialidades do modelo, dada a com-
plexidade dos fenómenos envolvidos entre a onda e a estrutura, tais como as reflexões, o espraiamento, 
os galgamentos e as forças na risberma.  
 
5.4.1. DADOS DE ENTRADA 
As condições de agitação marítima são descritas, principalmente, pela altura da onda, H, pelo período 
de onda, T, pela profundidade dos fundos, d. Estes parâmetros da onda constituem o conjunto de fatores 
que influenciam a resposta hidráulica do quebramar, mais especificamente o espraiamento, os galga-
mentos, a transmissão das ondas e a reflexão de ondas. Para além destes parâmetros podem ser definidos 
um conjunto extenso de fatores relacionados com a geometria da secção transversal (inclinação dos 
taludes, cota de coroamento) e com os elementos do manto resistente (peso e tamanho dos blocos, es-
pessura do manto resistente, posicionamento dos blocos no manto resistente, a porosidade e a permea-
bilidade do manto e subcamadas). Também estes influenciam o modo de resposta da estrutura (Van der 
Meer, 1992).  
Assim, como neste subcapítulo o objetivo é modelar uma das hipóteses propostas por Veloso - Gomes 
et al. (2013) para o prolongamento do quebramar norte de Leixões, e avaliar a sua resposta hidráulica, 
é essencial definir, em primeiro lugar, as características da estrutura a avaliar e um conjunto de ondas a 
testar (H e T). 
 
5.4.1.1. Perfil da secção corrente 
O perfil da secção corrente adotado teve como ponto de partida uma das soluções propostas por Veloso 
- Gomes et al. (2013) em novembro de 2012, Figura 5.13. No documento apresentado pelos mesmos 
autores, em 2013, (Veloso - Gomes et al., 2013) , essas soluções haviam sofrido pequenos ajustes de 
modo a cumprir os requisitos apresentados na Tabela 5.1, nomeadamente ao nível da cota da plataforma 
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de circulação, que no caso da solução de 2012 se encontra a +12.5 m (Z.H), enquanto na solução do 
relatório de 2013 está a +7.20 m (Z.H) e apresenta um muro cortina com 4 m de largura, Figura 5.14. 
Posteriormente, admitiu-se uma largura da plataforma de circulação de 13m e uma largura do muro – 
cortina de 5 m (aumento de 1 m, em relação à largura de 4 m admitida na Figura 5.14). Assim, na Figura 
5.15 encontra-se representada a solução final adotada, estando as suas características principais descritas 
na Tabela 5.4.  
 
Tabela 5.4 – Caraterísticas da solução final para o perfil da secção corrente 
Características 
Fundos 
 Cotas de -18 m ZHL junto à futura cabeça do quebra-
mar; 
 Batimétricas quase perpendiculares à diretriz. 
Cota de fundação -20 m ZHL 
Cota de coroamento +12,5 m ZHL 
Cota da plataforma de circulação +7.20 m ZHL 
Largura da plataforma  13 m 
Inclinação talude anterior 1V:2H 
Inclinação talude posterior 1V:1,5 H 
Tipo e peso de blocos  
 Blocos cúbicos ou blocos Antifer; 
 Blocos de betão com densidade de 24 kN/m3 
 Duas camadas; 
 W > 750 kN 
Porosidade do manto resistente 
 P=55% 
 Nr=0,108 blocos /m2 
Dimensão característica dos blocos ea=3,51 m 
Altura de onda de projeto  HS=12 m  
 
 
Figura 5.13 – Solução de novembro de 2012, com inclinação do talude externo de 1V:2H  
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Figura 5.14 – Solução de janeiro de 2013, com inclinação do talude externo de 1V:2H (Veloso - Gomes et al., 
2013) 
 
 
Figura 5.15 – Solução final, com inclinação do talude exterior de 1V:2H 
 
5.4.1.2. Altura e período de onda 
Após estabelecidos os parâmetros geométricos da secção do quebramar a analisar, foram definidas as 
condições de agitação marítima, nomeadamente a altura de onda e o período de onda, e a profundidade 
dos fundos. 
Assim, para testar a resposta da estrutura a diferentes condições de onda, foram realizadas um total de 
18 simulações, considerando ondas regulares, perpendiculares ao alinhamento do quebramar. Os 
testes foram realizados para uma profundidade, d, de 24m, considerando uma amplitude de maré ao 
largo de Leixões de 4 m (situação crítica de preia – mar), e mantendo-se constantes as caraterísticas 
geométricas da secção, expostas na Tabela 5.4. Foram admitidas 7 alturas de onda diferentes e 6 períodos 
de onda distintos, cuja combinação (H, T) deu origem às hipóteses apresentadas na Tabela 5.5.  
 
Tabela 5.5 – Alturas e períodos de onda testados com o software dualSPHysics para o caso bidimensional 
Teste 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 
H(m) 5 6 6 6 6 6 7 8 8 8 8 10 10 10 10 12 12 16 
T(s) 12 12 13 15 18 20 16 12 13 15 20 12 13 15 20 12 13 15 
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Estas hipóteses resultaram do compromisso entre os valores de alturas e períodos de onda medidos na 
bóia ondógrafo de Leixões (Figura 5.7 e Figura 5.8) e o tipo de ondas que o software é capaz de gerar 
atualmente– 1ª e 2ª ordem. Porém, como é possível observar na Figura 5.16, nem todas as ondas esco-
lhidas são governadas pela teoria de Stokes de 2ª ordem. No entanto, é importante realçar que esta de-
cisão foi consciente, tendo como objetivo final aferir o comportamento do modelo para ondas de 3ª 
ordem, cnoidais e solitárias.  
 
 
Figura 5.16 – Intervalos de aplicabilidade das várias ondas (Le Méhauté, 1976) 
 
Para além destas 18 simulações, foram realizadas um total de 4 simulações para duas situações 3D. As 
condições de agitação simuladas foram as correspondentes aos testes 2 e 4 (Tabela 5.5), para dois casos 
3D distintos:  
1) Manto resistente impermeável e liso (smooth); 
2) Manto resistente com uma porosidade de 55%. 
 
5.4.2. APLICAÇÃO DO PROGRAMA DUALSPHYSICS 
Após terem sido fixados a geometria da secção e os parâmetros de onda a analisar, a fase seguinte con-
sistiu em criar um ficheiro em formato XML, com os dados de entrada do modelo a simular. Assim 
sendo, neste subcapítulo vão ser apresentados as diversas componentes contidas nos ficheiros XML 
construídos para o caso de estudo, para uma situação bidimensional e uma tridimensional. No Anexo A 
apresentam-se os ficheiros gerados para o caso H=6m e T=15s.   
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5.4.2.1. Considerações gerais 
Antes de se definir o domínio do modelo a simular e se executar o programa, é importante apresentar 
algumas das suas limitações, bem como hipóteses simplificativas adotadas: 
1) O tempo de execução do programa é muito sensível em relação a três parâmetros: ao número de 
partículas a simular, ao tipo de hardware utilizado e ao tempo de simulação.  
Relativamente ao número de partículas a simular, este é definido pela distância entre partículas, 
dp, sendo que, para um mesmo caso, quanto maior o dp, menor é o número de partículas a simular 
e consequentemente, menor é a precisão dos resultados obtidos. Normalmente, considera-se que o 
programa produz bons resultados caso se adote a seguinte relação dp = H/10. Porém, o número 
máximo de partículas que o programa pode simular está limitado pela memória do dispositivo utili-
zado. Como visto no capítulo 4.4.1.1., a CPU (Unidade de Processamento Central) possui um grande 
espaço em memória, mas o cálculo por parte da CPU é bastante lento, aumentando o tempo de 
execução do caso de estudo. No caso da GPU (Unidade de Processamento Gráfico), o espaço em 
memória é limitado e, consequentemente, define o número máximo de partículas. Por exemplo, a 
placa gráfica utilizada neste caso de estudo, uma GTX Titan, consegue simular um número máximo 
de 15 a 20 milhões de partículas. No entanto, o tempo de execução dos cálculos, utilizando uma 
GPU, é muito menor. O problema é que nem todos os computadores estão equipados com este tipo 
de dispositivos. Esta foi uma das razões que limitou a utilização deste software para a simulação de 
casos como os expostos no capítulo 4 e no subcapítulo anterior, 5.3. As cabeças de quebramares de 
taludes necessitam de ser analisadas tridimensionalmente, dada a complexidade dos fenómenos e a 
quantidade extensa de parâmetros em análise. Isto implica uma grande quantidade de partículas, 
conduzindo a um tempo de execução bastante extenso (pode atingir dias ou mesmo semanas). 
Em suma, é possível simular um grande número de partículas, mas quanto maior este número, maior 
será o tempo de execução do programa, o que retirará a sua utilidade prática para problemas reais 
da engenharia marítima e costeira. Portanto, é necessário encontrar um ponto de equilíbrio entre o 
número de partículas a simular, com o rigor necessário, e o tempo que o hardware demora a executar 
os cálculos necessários.  
Quanto ao tempo de simulação, definido através do parâmetro TimeMax, este deve ser definido 
com base no mesmo princípio que o parâmetro anterior: o valor não deve ser muito elevado, de 
forma a garantir que o tempo de execução do programa também não é muito elevado. Tempos de 
simulação da ordem dos 200 s e com um TimeOut (intervalo de tempo entre a saída de ficheiros) 
da ordem dos 0,1 s produzem resultados satisfatórios. Por exemplo, um caso com cerca de 70 000 
partículas, um TimeMax de 200s e TimeOut de 0,1s, leva a um tempo de execução próximo dos 45 
minutos, pois é necessário gerar 2000 ficheiros diferentes. Caso se simulasse o mesmo caso durante 
2000 s (≃ 34 minutos, tempo de simulação comum em ensaios laboratoriais), o tempo de execução 
seria 10 vezes maior.  
2) A distância entre o pistão e a estrutura deverá ser no mínimo de 1 comprimento de onda e não deverá 
exceder 2 a 3 comprimentos de onda. Este critério garante que as ondas geradas chegam bem 
formadas à estrutura, mas que o domínio não é excessivamente extenso.   
3) O cálculo do comprimento de onda, L e da celeridade, c, foi realizado tendo em conta a Teoria de 
Airy: 
 
𝐿 =
𝑔𝑇2
2𝜋
tanh (
2𝜋𝑑
𝐿
) (5.3) 
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𝑐 =
𝐿
𝑇
= √
𝑔𝐿
2𝜋
tanh (
2𝜋𝑑
𝐿
) (5.4) 
Onde,  
 L: comprimento de onda; 
 g: aceleração da gravidade; 
 T: período de onda; 
 d: profundidade de água.  
Isto significa que para o caso das ondas de 3ª ordem, cnoidais e solitárias, apresentadas na Tabela 
5.5, foi desprezado o termo corretivo relativo aos efeitos não lineares.  
4) No presente caso de estudo admitiu-se que a inclinação dos fundos era nula (i=0 m/m).  
5) Na análise tridimensional, considerou-se um caso impermeável e outro caso em que se teve em 
conta a porosidade do manto resistente e se desprezou a das subcamadas do quebramar. Contudo, 
dependendo do propósito final da simulação, a influência destas camadas poderia ser contabilizada 
como uma propriedade do SPH. Pelo contrário, no caso bidimensional, dada a extensão do domínio, 
não houve uma preocupação em simular a interação entre a onda e os blocos do manto resistente, 
tendo o talude da estrutura sido tratado como liso.  
 
5.4.2.2. Definição das constantes  
Após tecidas algumas considerações gerais relativas ao programa dualSPHysics, são indicados na Figura 
5.17 os valores adotados para as constantes, anteriormente descritas no capítulo 4.4.1.1., quer para o 
caso bidimensional, quer para o caso tridimensional. Estes valores permanecem fixos, independente-
mente da simulação executada (Tabela 5.5).   
 
 
Figura 5.17 – Valores das constantes adotados para o caso de estudo  
 
Os valores adotados para o coefh no caso 2D e no caso 3D são distintos. Nos casos bidimensionais 
adotou-se o valor de 1,5 para o coefh, de forma a garantir uma melhor propagação da onda. Se coefh é 
maior, então o comprimento característico, h, também é maior (h=0,64 m). Assim, como foi visto em 
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4.3, ocorre um aumento da área de influência da função kernel, havendo uma propagação do movimento 
mais uniforme. No caso tridimensional adotou-se por defeito o valor de 1.0.  
 
5.4.2.3. Definição da geometria do caso de estudo 
Neste subcapítulo são apresentados os dados de entrada, introduzidos no ficheiro XML, correspondentes 
à geometria da estrutura. Tal como as constantes, os dados referentes à geometria também permanecerão 
iguais para todas as simulações a executar.  
Em primeiro lugar gerou-se o domínio onde as partículas vão ser criadas. Os valores adotados e os 
comandos utilizados estão representados na Figura 5.18.  
 
Figura 5.18 – Comandos utilizados e valores adotados para a criação do domínio das partículas 
 
Da análise da figura anterior, é importante salientar os seguintes aspetos:  
1. O dp foi determinado com base na relação H/10, e uma vez que a menor altura de onda é igual 
a 5m, adotou-se um valor ligeiramente menor (0.3), garantindo assim, um maior rigor dos re-
sultados.  
2. Os pontos mínimos e máximos do domínio foram definidos com base nos seguintes fatores: 
 Altura total da estrutura, medida desde a fundação até à cota de coroamento – 32.5m; 
 Distância mínima entre o pistão e a estrutura (1 comprimento de onda); 
3. Para se gerar uma configuração bidimensional, impôs-se o mesmo valor ao longo da direção y 
(y=0). 
Seguidamente, criaram-se as partículas do contorno, nomeadamente: 
 o pistão, utilizando o comando drawbox; 
 as paredes do tanque, utilizando drawprism;  
 a secção do prolongamento do quebramar de taludes, utilizando um ficheiro AutoCad.  
Por fim, geraram-se as partículas de água com recurso ao comando fillbox. Após executado o GenCase, 
as geometrias criadas foram visualizadas com recurso ao Paraview (Figura 5.19).  
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Figura 5.19 – Geometria do caso de estudo (ParaView) 
 
5.4.2.4. Definição do movimento do pistão e dos parâmetros  
As variáveis de entrada waveheight value e waveperiod value para produção do movimento do pistão 
vão variar de acordo com a simulação em curso. No Anexo A encontram-se, a título de exemplo, os 
valores adotados para os parâmetros que controlam o movimento do pistão, utilizados no teste 4 (H=6m 
e T=15s). No mesmo anexo são também apresentados os valores adotados para os parâmetros necessá-
rios à execução do DualSPHysics. Tal como referido nas considerações gerais, é preciso ter atenção ao 
valor a adotar para TimeMax, de modo a garantir que a simulação não demora muito tempo a ser exe-
cutada. Como tal, no presente caso de estudo, para a situação bidimensional, adotou-se um TimeMáx de 
200s e um TimeOut de 0.1. Para o caso tridimensional, dada o aumento da quantidade de partículas no 
domínio, para que o programa fosse executado em tempo útil, optou-se por adotar um tempo de simu-
lação, TimeMáx, de 50 s (correspondente a, mais ou menos, 2 ondas por simulação) e um TimeOut de 
0.1.  
 
5.4.3. ANÁLISE E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 
Após reunidas todas as condições para se executar o software, foram simulados 18 casos 2D de ondas 
regulares e 4 casos 3D de ondas regulares, como referido no subcapítulo 5.3.2.1. 
Como mencionado anteriormente, fez-se uso de uma GPU (Unidade de Processamento Gráfico), mais 
especificamente uma GTX Titan, cujo o espaço em memória é limitado, permitindo simular um número 
máximo de 15 a 20 milhões de partículas. 
Assim, nos casos 2D, o número de partículas inicial foi de 67 965 partículas. Para um tempo de simula-
ção de 200 s (≃3,33min), o tempo de execução do DualSPHysics variou entre os 35 minutos e os 50 
minutos para os diferentes testes efetuados.  
Relativamente aos casos 3D, o número de partículas inicial foi de 8 209 972 partículas para o caso do 
talude liso e impermeável, e de 8 491 154 partículas para o caso em que se consideraram blocos modi-
ficados Antifer para o manto resistente. O tempo de simulação adotado, TimeMax, foi de 50 s, ou seja, 
menos de 1 minuto, e o DualSPHysics demorou aproximadamente 5 dias a executar cada um dos casos.  
Portanto, de imediato se conclui que este software é sobretudo útil para pequenos domínios e situações 
a duas dimensões, pois um domínio com 10 vezes mais partículas, corresponde a tempo de execução 
100 vezes maior.  
Posteriormente, através da utilização do código measuretool foi possível calcular diferentes quantidades 
físicas, nomeadamente as velocidades das partículas e a variação da superfície livre. Estes valores foram 
calculados pelas metodologias descritas em 4.4.3. Os níveis da superfície livre, medidos como num 
modelo experimental através de sondas distribuídas por todo o domínio, serviram, em particular, para a 
análise de alguns fenómenos de interação onda – estrutura, como é o caso do espraiamento e da reflexão. 
Para o caso da avaliação do espraiamento foram colocadas sondas de 2 em 2 m ao longo do talude do 
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quebramar (Figura 5.20) e para avaliação das reflexões foram colocadas sondas de 5 em 5 m, iniciando-
se a sua colocação a 20 m de distância do pistão e terminando a 20 m do pé do talude.  
 
 
Figura 5.20 – Distribuição das sondas para medição da superfície livre, para avaliação do espraiamento 
 
Através do Measurebox, também descrito em 4.4.3., foi possível contabilizar o número de partículas 
que galgaram a estrutura para cada uma das simulações. A caixa preta representada na Figura 5.21 define 
o domínio onde o código MeasureBox calcula o numero de partículas que entram e saiem do domínio.  
 
 
Figura 5.21 – Domínio onde o código MeasureBox calcula o número de partículas 
 
Desta forma, reuniram-se todos os dados possíveis para se poder analisar a influência dos parâmetros 
de onda nos fenómenos de interação onda – estrutura e comparar os valores obtidos através do modelo 
com alguns dos resultados apresentados na literatura.  
Contudo, numa primeira análise dos casos bidimensionais, concluiu-se que a consideração de todos os 
valores para o tempo total da simulação conduzia a variações da superfície livre excessivas, devido a 
problemas de re – reflexão das ondas no pistão. Como tal, através de um simples cálculo da celeridade, 
verificou-se a partir de que onda/instante se começavam a fazer sentir os efeitos das ondas re – refletidas.   
Na Tabela 5.6 encontram-se os comprimentos de onda e as celeridades para os 6 períodos de onda tes-
tados, com os quais é possível determinar o intervalo de tempo que uma onda necessita para percorrer a 
distância desde o gerador de ondas até ao quebramar e vice-versa.  
 
 
 
Dimensionamento de cabeças de quebramares portuários. Aplicação ao porto de Leixões 
 
129 
Tabela 5.6 – Comprimentos de onda e celeridades para os 6 períodos de onda testados 
Período Comprimento de onda, L (m) Celeridade, c (m/s) ∆𝑡 (s) para x=220m 
12 163.47 13.62 16.15 
13 180.39 13.88 15.85 
15 213.62 14.24 15.45 
16 230 14.38 15.30 
18 262.42 14.58 15.09 
20 294.49 14.72 14.94 
 
Ou seja, utilizando como exemplo as ondas com T=12s, quando a primeira onda é gerada, esta atinge o 
quebramar ao final de 16.15 s. Serão precisos outros 16.15 s para a onda regressar, embater no pistão e 
ser refletida de novo em direção ao quebramar. Porém, enquanto a onda percorre o caminho de regresso, 
já uma segunda onda atingiu o quebramar. Ou seja, num intervalo de 32.3 s, foram geradas 2 ondas 
“puras”, sem a primeira onda ser re – refletida. Acontece que, para todos os casos, esta primeira onda 
ainda não está completamente desenvolvida e, por isso, quando incide e é refletida no quebramar, grande 
parte da sua energia é absorvida pela onda subsequente, que está a chegar ao quebramar. Isto é, o efeito 
da re - reflexão da primeira onda pode ser desprezado. Assim, considerando a segunda onda como a 
primeira onda re – refletida, vão ser geradas 3 ondas “puras” antes de se começarem a sentir os efeitos 
significativos das re – reflexões. Contudo, este raciocínio é válido para ondas com L < 220m. Para ondas 
com L > 220 metros, na teoria deveriam ser consideradas apenas 2 ondas. Porém, por uma questão 
prática e com base na observação das simulações, com recurso ao programa ParaView, considerou-se 
que também era válido admitir-se a formação de 3 ondas “puras” para estes casos.  
Nos casos tridimensionais, este problema não se colocou, porque o tempo de simulação considerado era 
bastante reduzido.  
Portanto, as análises foram realizadas para 3 ondas, que, de um modo geral, ocorrem para um intervalo 
de simulação de aproximadamente 60 s.  
 
5.4.3.1. Espraiamento (Run – up) 
Em primeiro lugar, antes de qualquer análise, é importante realçar que uma correta análise do espraia-
mento, Ru, implica a existência de um talude indefinido (Figura 5.22 -superior). No caso de um quebra-
mar, esse talude é interrompido ao atingir o coroamento da estrutura, o que significa que para valores 
do nível da superfície livre superiores à cota de coroamento, a estrutura é galgada e a onda não chega a 
atingir o máximo espraiamento (Figura 5.22 - inferior).  
Portanto, para uma correta análise dos resultados obtidos, é importante estar ciente de que o valor do 
nível da superfície livre registado na sonda colocada no extremo direito do talude, não corresponde ao 
valor do espraiamento, mas sim a uma cota máxima atingida pela superfície livre e que deve ser anali-
sada em relação ao nível médio da água.  
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Figura 5.22 – Espraiamento (superior) versus cota máxima atingida pela superfície da água (inferior) 
 
Assim, tendo em conta a definição de espraiamento acima exposta, apresenta-se na Tabela 5.7 a máxima 
variação da superfície livre em relação ao nível médio da água, para as 3 primeiras ondas de cada uma 
das simulações, considerando o talude impermeável e liso Nessa mesma tabela são apresentados os 
espraiamentos relativos, em função do número de Iribarren, obtidos no modelo numérico e os valores 
teóricos, obtidos através das equações propostas por Losada e Giménez-Curto (1980), apresentadas em 
2.3.2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
SWL 
SWL 
Máximo Ru 
Ru 
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Tabela 5.7 – Comparação do Ru/H do modelo e do teórico para taludes impermeáveis e liso  
Teste  
Registo máximo das 
sondas para as 3 ondas 
Ru modelo  NºIribarren Ru/H modelo Ru/H teórico 
CASOS 2D 
1 34.42 10.42 2.86 2.08 2.38 
2 35.63 11.63 2.61 1.94 2.46 
3 35.61 11.61 2.74 1.94 2.42 
4 35.73 11.73 2.98 1.96 2.34 
5 36.55 12.55 3.31 2.09 2.23 
6 36.42 12.42 3.22 2.07 2.26 
7 36.68 12.68 2.87 1.81 2.38 
8 36.67 12.67 2.26 1.58 2.26 
9 36.58 12.58 2.37 1.57 2.37 
10 37.24 13.24 2.58 1.66 2.47 
11 38.39 14.39 2.79 1.80 2.40 
12 37.11 13.11 2.02 1.31 2.02 
13 38.01 14.01 2.12 1.40 2.12 
14 38.44 14.44 2.31 1.44 2.31 
15 40.24 16.24 2.50 1.62 2.50 
16 37.44 13.44 1.85 1.12 1.85 
17 38.83 14.83 1.94 1.24 1.94 
18 39.58 15.58 1.83 0.97 1.83 
CASOS 3D SMOOTH 
2 35.92 11.92 2.61 1.99 2.46 
4 35.96 11.96 2.98 1.99 2.34 
 
Na Tabela 5.8 apresentam-se os resultados para o caso tridimensional, admitindo o talude permeável e 
rugoso. Os valores obtidos com o software são comparados com os valores do espraiamento teórico, 
obtido através da equação de Losada e Giménez-Curto (1980), apresentada em 2.3.2, considerando 
A=1.451 e B=-0.5230.  
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Tabela 5.8 - Comparação do Ru/H do modelo e do teórico para taludes permeáveis e rugosos 
Teste  
Registo máximo das 
sondas para as 3 ondas 
Ru modelo  NºIribarren Ru/H modelo Ru/H teórico 
CASO 3D COM P=55% 
2 32.20 8.20 2.61 1.37 1.08 
4 34.17 10.17 2.98 1.70 1.15 
 
Da análise destas tabelas é possível concluir o seguinte: 
1) Para a mesma altura de onda, o número de Iribarren é tanto maior, quanto maior o período de 
onda. Desta forma, o espraiamento é tanto maior, quanto maior o número de Iribarren, ξ; 
2) Os valores obtidos para o espraiamento relativo através do modelo são sempre menores que os 
valores teóricos correspondentes. Esta diferença deriva do facto dos valores teóricos serem ob-
tidos para taludes indefinidos. Caso as ondas fossem mais pequenas, a cota de espraiamento 
seria inferior à do coroamento e a correspondência entre os valores do modelo e os teóricos seria 
melhor; 
3) Em relação aos casos tridimensionais, estes apresentam valores semelhantes aos corresponden-
tes casos bidimensionais. Como expectável, o valor do espraiamento relativo para caso do talude 
liso e impermeável (Ru/H = 1.99) é semelhante ao valor para o caso bidimensional (Ru/H = 1.96), 
também considerado como liso.  
O valor para o caso em que o manto resistente tem P=55% é, logicamente, menor, porque a 
energia da onda passa a ser dissipada, também, por percolação no interior do manto, acabando 
as partículas por perder alguma da velocidade com que estavam animadas. Comparativamente 
com o valor teórico, este assume maiores valores.  
 
5.4.3.2. Coeficiente de reflexão  
Relativamente aos coeficientes de reflexão, tal como referido no capítulo 2.3.2., este pode ser calculado 
através de uma simples relação entre a altura de onda refletida e a altura de onda incidente. Assim, na 
Tabela 5.9 apresentam-se os coeficientes de reflexão obtidos através do modelo, para o caso de se con-
siderarem apenas as 3 primeiras ondas de cada simulação e para a situação em que se consideram todas 
as ondas da simulação.  
Na mesma tabela são apresentados três autores distintos, que desenvolveram três fórmulas empíricas em 
função do número de Iribarren. No caso da expressão de van der Meer, é importante não esquecer que 
esta fórmula assume P=0.4 para quebramares de taludes com manto resistente e subcamadas. As expres-
sões utilizadas encontram-se descritas no subcapítulo 2.3.2. 
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Tabela 5.9 – Coeficientes de reflexão do modelo e valores teóricos, função do número de Iribarren 
Teste 
Cr para 3 
ondas (%) 
Cr para todas as 
ondas (%) 
NºIrriba-
ren 
Batjes 
(1974) 
Van der Meer 
(1992) 
Seelig & Ahrens 
(1981) 
CASOS 2D 
1 15.48 20.15 2.86 81.74 27.54 33.20 
2 17.67 23.51 2.61 68.11 25.80 30.47 
3 19.03 23.49 2.74 75.16 26.72 31.95 
4 21.31 30.75 2.98 89.01 28.42 34.45 
5 24.9 31.7 3.31 109.34 30.68 37.42 
6 34.83 45.37 3.22 103.95 30.10 36.70 
7 25.12 25.9 2.87 82.14 27.59 33.27 
8 22.19 28.73 2.26 51.08 23.35 26.18 
9 23.31 26.98 2.37 56.37 24.15 27.64 
10 27.53 35.62 2.58 66.76 25.62 30.17 
11 40.63 49.07 2.79 77.97 27.08 32.49 
12 27.4 35.21 2.02 40.87 21.68 22.94 
13 28.15 31.5 2.12 45.10 22.40 24.36 
14 32.9 42.66 2.31 53.41 23.71 26.83 
15 43.34 53.35 2.50 62.37 25.01 29.15 
16 32.29 39.38 1.85 34.06 20.45 20.42 
17 32.71 36.63 1.94 37.58 21.10 21.77 
18 43.09 53.64 1.83 33.38 20.32 20.15 
CASOS 3D SMOOTH 
2 - 16.45 2.61 68.11 25.80 30.47 
4 - 18.78 2.98 89.01 28.42 34.45 
CASO 3D COM P=55% 
2 - 15.74 2.61 68.11 25.80 30.47 
4 - 16.78 2.98 89.01 28.42 34.45 
 
A primeira ilação que se pode retirar da análise desta tabela é que os valores para os coeficientes de 
reflexão para as 3 primeiras ondas são consideravelmente inferiores aos valores desses coeficientes caso 
se considere o tempo máximo da simulação. Isto poderá indicar que, com o avançar da simulação, os 
fenómenos de reflexões e re – reflexões se intensificam.  
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Desta tabela resultam, também, os seguintes gráficos (Figura 5.23 e Figura 5.24): 
 
 
Figura 5.23 – Evolução dos coeficientes de reflexão em função do período de onda e da altura de onda  
 
 
Figura 5.24 – Comparação entre os coeficientes de reflexão em função do número de Iribarren 
 
Da comparação entre os diversos resultados obtidos, é possível retirar as seguintes conclusões: 
1) Os fenómenos reflexivos intensificam-se com o aumento da altura de onda e do período de onda; 
2) A formulação de Batjes é a que claramente apresenta maiores valores para os coeficientes de 
reflexão; 
3)  Apesar da aparente irregularidade dos valores obtidos através da modelação numérica, os va-
lores apresentados encontram-se dentro do intervalo comum para estruturas de taludes com blo-
cos artificiais, ou seja, entre os 20% e os 40%. Além disso, estes valores estão relativamente 
próximos das soluções apresentadas por van der Meer e de Seelig & Ahrens. Isto significa, que 
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o DualSPHysics pode vir a ser uma ferramenta útil e eficaz na identificação dos fenómenos de 
reflexão.  
 
5.4.3.3. Galgamento 
A análise dos galgamentos é de extrema importância na avaliação do desempenho hidráulico – estrutural 
de um quebramar. Este fenómeno é influenciado pelos parâmetros da onda e pela geometria da estrutura, 
nomeadamente a cota de coroamento da estrutura.  
Existem diversos métodos para medição dos volumes galgados e para o cálculo dos caudais de galga-
mento. Tradicionalmente, nos modelos laboratoriais são colocados, sobre a plataforma da superestru-
tura, recipientes para retenção do volume de água que galga a estrutura. No final do ensaio, a medição 
desse volume de água permite calcular o caudal médio de galgamento. Porém, mais recentemente, têm 
surgido outras técnicas para medição dos caudais produzidos por cada onda, individualmente, tais como 
a utilização de células de pesagem de alta precisão, instaladas no reservatório colocado atrás do coroa-
mento da estrutura e que pesam desde pequenas massas de água até grandes massas de água galgada. 
Esta técnica inclui ainda um sistema de deteção de galgamentos – dois fios metálicos que atuam como 
um interruptor e que identificam os instantes temporais em que ocorrem os galgamentos (Victor et al., 
2009). Este foi o processo utilizado para a medição dos caudais de galgamento utilizados pelo laborató-
rio da Universidade de Ghent, para a experiência descrita no subcapítulo 4.5.4.  
No presente caso, os galgamentos foram calculados através da ferramenta MeasureBox, cujos outputs 
correspondem ao número de partículas que passam para o interior de uma caixa virtual, a cada instante.  
Para se obter o caudal é necessário aplicar os seguintes métodos: 
 Caso bidimensional – Q(m3/s/m) 
 
𝑄 =
𝑛º 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑡í𝑐𝑢𝑙𝑎𝑠 × 𝑑𝑝 × 𝑑𝑝
∆𝑡
 (5.5) 
 
 Caso tridimensional – Q(m3/s)  
 
𝑄 =
𝑛º 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑡í𝑐𝑢𝑙𝑎𝑠 × 𝑑𝑝 × 𝑑𝑝 × 𝑑𝑝
∆𝑡
 (5.6) 
 
Muitas vezes o problema reside em definir o ∆𝑡 a utilizar. Assim, para o presente caso, optou-se por 
realizar uma análise onda a onda, prática comum nos principais laboratórios europeus. Isto significa 
que ∆𝑡 = 𝑇. No final, o caudal a utilizar corresponde a uma média dos caudais calculados para as n 
ondas estudadas. No caso de estudo, uma vez que a primeira onda nunca se chega a desenvolver verda-
deiramente e não produz caudais de galgamento, foram apenas contabilizadas a segunda e terceira ondas 
para cálculo do caudal de galgamento. Ora, aplicando esta metodologia, obtiveram-se os resultados 
apresentados na Tabela 5.10, quer para a média das duas ondas mais “puras” como para a média das n 
ondas estudadas. 
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Tabela 5.10 – Caudais médios no caso de simulação de 2 ondas e no caso de simulação de todas as ondas 
Teste 
Nº de partículas 
onda 1 
Q1 (m3/s/m) 
Nº de partículas 
onda 2 
Q2 
(m3/s/m) 
Qmédio_2ondas 
(m3/s/m) 
Qmédio_total 
(m3/s/m) 
CASOS 2D 
1 0 0.00 0 0.00 0.000 0.000 
2 0 0.00 52 0.39 0.195 0.208 
3 0 0.00 11 0.08 0.038 0.005 
4 27 0.16 0 0.00 0.081 0.410 
5 0 0.00 69 0.35 0.173 0.498 
6 0 0.00 38 0.17 0.086 5.689 
8 60 0.45 268 2.01 1.230 1.335 
9 127 0.88 70 0.48 0.682 0.307 
10 323 1.94 220 1.32 1.629 2.104 
11 320 1.44 671 3.02 2.230 4.705 
12 290 2.18 391 2.93 2.554 2.235 
13 491 3.40 522 3.61 3.507 1.230 
14 664 3.98 691 4.15 4.065 3.863 
15 1128 5.08 1620 7.29 6.183 9.482 
16 349 2.62 653 4.90 3.758 3.437 
17 584 4.04 834 5.77 4.908 1.969 
18 1342 8.05 1363 8.115 8.115 5.420 
CASOS 3D SMOOTH 
2 0 0 4518 0.94 0.471 0.147 
4 0 0 3239 0.54 0.270 0.246 
CASO 3D COM P=55% 
2 0 0 0 0 0 0 
4 0 0 0 0 0 0 
 
Da análise da tabela anterior, o resultado mais evidente corresponde ao facto de nenhum dos caudais 
exceder os 10 m3/s/m., sendo que em geral, para menores alturas de onda e menores períodos de onda, 
o caudal médio galgado por unidade de comprimento é menor. 
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Relativamente aos caudais médios considerando todas as ondas ou considerando apenas as duas ondas 
mais “puras”, verificou-se que existia uma diferença entre eles, sendo o Qmédio_total  maior do que o Qmé-
dio_2ondas , para a maioria dos casos. Porém, seria de esperar que, para o mesmo teste, dada a regularidade 
das ondas, estas produzissem um caudal semelhante. Contudo, são recorrentes os casos em que tal aspeto 
não se cumpre.  
Quanto aos resultados para os casos tridimensionais, é natural que para a situação em que se considera 
o manto resistente permeável, o caudal galgado seja nulo, pois, tal como observado anteriormente no 
espraiamento e nas reflexões, parte da energia é absorvida pelo facto desta camada ser porosa. Relati-
vamente à situação do talude liso e impermeável, os valores obtidos para o Qmédio_2ondas  no caso tridi-
mensional são mais do dobro dos obtidos nos testes bidimensionais. É importante realçar que a situação 
2D se resume à análise de uma “fatia” da situação 3D, por isso, por essa secção passam apenas algumas 
partículas. Pode dar-se o caso de nessa secção selecionada, em particular, não passarem nenhumas par-
tículas. Por isso, é normal que os valores sejam menores para os testes bidimensionais.  
Tendo em conta que as conclusões acima apresentadas resultaram de uma análise puramente qualitativa, 
é conveniente avaliar a validade dos resultados produzidos pelo software através de uma análise com-
parativa com outros resultados obtidos por intermédio de métodos numéricos ou por ensaios em modelo 
à escala reduzida.  
Assim, recorreu-se à ferramenta NN_OVERTOPPING2, desenvolvida pela Delft Hydraulics, no âm-
bito do projeto europeu CLASH (Crest Level Assessment of Coastal Structures). Esta ferramenta é um 
modelo computacional, baseado nas redes neuronais, para previsão do caudal médio galgado por uni-
dade de comprimento do coroamento da estrutura, q, e outros parâmetros estatísticos, indicativos da 
incerteza associada à previsão (Bravo, 2012; Reis et al., 2014).  
Por vezes existem fenómenos físicos, como é o caso dos galgamentos, cujo comportamento é influenci-
ado por um conjunto amplo de parâmetros, sendo difícil compreender qual a interligação e influência 
de todas as variáveis intervenientes. As redes neuronais são ferramentas frequentemente utilizadas para 
modelação e identificação deste tipo de sistemas. Assim, tendo como base o funcionamento do sistema 
neurológico de um cérebro, esta ferramenta matemática é aplicada a um conjunto extenso de variáveis 
de entrada, para as quais cria conexões e, recorrendo ao esforço computacional para resolver equações 
e algoritmos matemáticos, processa essas variáveis de entrada de modo a originar o valor observado da 
variável de saída. Os resultados finais estão dependentes da qualidade e quantidade dos dados disponí-
veis. Desta forma, as 700 redes neuronais utilizadas no NN_OVETOPPING2 baseiam-se em cerca de 
8400 combinações de variáveis de entrada e de saída resultantes de ensaios em modelo físico à escala 
reduzida para diferentes caraterísticas de agitação e diferentes estruturas (Bravo, 2012; Reis et al., 2014). 
Cada rede neuronal utiliza 15 parâmetros de entrada, que contém informação sobre a agitação marítima 
e a geometria da estrutura, Figura 5.25: 
a) Para a descrição da agitação marítima incidente são considerados 3 parâmetros, nomeada-
mente: 
 Hm0,toe: altura de onda significativa espetral, na base da estrutura; 
 Tm-1,0 -toe: período de onda médio espetral, na base da estrutura; 
 β: direção da onda incidente, em relação à normal à estrutura.  
b) Para a descrição da forma geométrica da estrutura são considerados 12 parâmetros, nomea-
damente: 
 h: altura de água em frente à estrutura; 
 ht: a profundidade de água no pé do talude da estrutura; 
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 Bt: a largura do pé do talude da estrutura; 
 ϒf: Rugosidade/permeabilidade da estrutura; 
 cot(αd): inclinação do talude da estrutura, abaixo da berma; 
 cot(αu): inclinação do talude da estrutura, acima da berma; 
 B: largura da berma; 
 hb: profundidade da água na berma; 
 tan(αβ): inclinação da berma; 
 Rc: bordo livre da parte impermeável do coroamento da estrutura; 
 Ac: bordo livre do manto resistente da estrutura; 
 Gc: largura do coroamento da estrutura. 
 
 
Figura 5.25 – Esquema representativo das variáveis de entrada (Coeveld et al., 2005) 
 
Todas as variáveis de entrada e saída são representadas à escala para Hm0 = 1m, antes de processadas 
pela rede neuronal, utilizando uma teoria de semelhança de Froude (Bravo, 2012). Na Tabela 5.11 apre-
sentam-se o intervalo de valores para cada parâmetro de entrada.  
 
Tabela 5.11 – Limites de validade dos parâmetros de entrada da ferramenta NN_OVERTOPPING2 
Parâmetros Limites de aplicabilidade Parâmetros Limites de aplicabilidade 
Hm0,toe (m) 1 cot(αu) -1 – 10 
sm-1,0  0.005 – 0.07 B (m) 0 – 15 
β 0 - 80 h b (m) -1 – 5 
h (m) 0.9– 20 tan(αβ) 0 – 0.1 
ht (m) 0.5 – 20 Rc (m) 0.5 – 5 
Bt (m) 0 – 10 Ac (m) 0 – 5 
ϒf: 0.3 – 1 Gc (m) 0 – 10 
cot(αd) 0 – 10   
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Na maioria das estruturas de proteção costeira podem ser distinguidas três partes principais: a parte 
inferior (ou pé do talude), a parte central (eventualmente com uma berma) e a parte superior (ou coroa-
mento). A separação destas três partes nem sempre é clara, dependendo das condições hidráulicas e da 
forma da estrutura. Assim, para a utilização desta ferramenta, é importante ter em atenção que: 
a) a mesma estrutura pode ter diferentes esquemas para diferentes níveis de água e diferentes ondas 
incidentes; 
b) a parte central corresponde à área compreendida entre a distância vertical de 1.5 Hm0,toe acima e 
abaixo do nível da água do mar.  
Tendo em conta os pressupostos em cima enunciados, para os testes 1 a 15 adotou-se o esquema apre-
sentado na Figura 5.26, no qual se considerou a existência de uma risberma (parte inferior) e de uma 
estrutura de coroamento (parte superior). Dada a ausência de uma berma na parte central, os valores 
correspondentes a este elemento assumiram um valor nulo - B=0, hb=0 e tan(αβ)=0.  
 
 
Figura 5.26 – Esquema utilizado para os testes 1 a 15 
 
No caso dos testes 16, 17 e 18, o esquema sofre uma modificação, uma vez que a risberma passa a ser 
considerada como uma berma. Isto significa que, para determinadas condições de onda e profundidades 
de água, a risberma deixa de ter a função somente de suporte do manto resistente, influenciando o com-
portamento da onda quando interatua com a estrutura. Neste caso os valores adotados para ht e Bt passam 
a ser os valores a adotar por hb e B.  
Nos casos tridimensionais, a única diferença em relação aos valores adotados para os parâmetros nos 
casos 2D corresponde ao valor da rugosidade/permeabilidade da estrutura, ϒf,: 
 para situações em que o manto resistente é liso e impermeável (casos 2D e smooth), assume o 
valor 1;  
 para a situação do manto resistente poroso assume o valor 0.4, valor comumente sugerido para 
mantos resistentes com duas camadas de blocos cúbicos dispostos de forma irregular.  
 
Na Tabela 5.12 apresentam-se os valores adotados para os 15 parâmetros necessários para a execução 
do NN_OVERTOPPING2 para todos os testes e os respetivos caudais médios de galgamento por uni-
dade de comprimento.  
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Tabela 5.12 – Valores adotados para os 15 parâmetros  
Tes-
tes 
β h Hm0 
Tm-
1,0 
ht Bt ϒf: 
cot(αd) 
cot(αu) 
Rc B hb tan(αβ) Ac Gc 
q_ 
(m3/s/m) 
CASOS 2D 
1 0 24 5 12 16 8.02 1 2 8.5 0 0 0 10.25 5.12 0.04702 
2 0 24 6 12 16 8.02 1 2 8.5 0 0 0 10.25 5.12 0.1469 
3 0 24 6 13 16 8.02 1 2 8.5 0 0 0 10.25 5.12 0.1758 
4 0 24 6 15 16 8.02 1 2 8.5 0 0 0 10.25 5.12 0.2455 
5 0 24 6 18 16 8.02 1 2 8.5 0 0 0 10.25 5.12 0.3487 
6 0 24 6 20 16 8.02 1 2 8.5 0 0 0 10.25 5.12 0.3919 
8 0 24 8 12 16 8.02 1 2 8.5 0 0 0 10.25 5.12 0.6178 
9 0 24 8 13 16 8.02 1 2 8.5 0 0 0 10.25 5.12 0.714 
10 0 24 8 15 16 8.02 1 2 8.5 0 0 0 10.25 5.12 0.9037 
11 0 24 8 20 16 8.02 1 2 8.5 0 0 0 10.25 5.12 1.181 
12 0 24 10 12 16 8.02 1 2 8.5 0 0 0 10.25 5.12 1.425 
13 0 24 10 13 16 8.02 1 2 8.5 0 0 0 10.25 5.12 1.614 
14 0 24 10 15 16 8.02 1 2 8.5 0 0 0 10.25 5.12 1.963 
15 0 24 10 20 16 8.02 1 2 8.5 0 0 0 10.25 5.12 2.383 
16 0 24 12 12 24 0 1 2 8.5 8.02 16 0 10.25 5.12 7.149 
17 0 24 12 13 24 0 1 2 8.5 8.02 16 0 10.25 5.12 8.294 
18 0 24 16 15 24 0 1 2 8.5 8.02 16 0 10.25 5.12 18.34 
  CASOS 3D SMOOTH 
2 0 24 6 12 16 8.02 1 2 8.5 0 0 0 10.25 5.12 0.1469 
4 0 24 6 15 16 8.02 1 2 8.5 0 0 0 10.25 5.12 0.2455 
CASOS 3D COM P=55% 
2 0 24 6 12 16 8.02 0.4 2 8.5 0 0 0 10.25 5.12 0.0019 
4 0 24 6 15 16 8.02 0.4 2 8.5 0 0 0 10.25 5.12 0.0050 
 
Da análise dos resultados obtidos para os caudais de galgamento destaca-se os valores dos testes 16, 17 
e 18, que não correspondem a valores expetáveis, sendo mesmo um pouco excessivos. É importante 
frisar que a existência de uma berma de coroamento, mesmo em situações em que o quebramar é gal-
gado, permite uma pequena diminuição dos valores de q.  
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Nas Figura 5.27 (casos 2D) e Figura 5.28 (casos 3D) são comparados os caudais médios de galgamento 
obtidos pelo software e obtidos através do NN_OVERTOPPING2.  
 
 
Figura 5.27 – Caudal médio de galgamento do modelo numérico SPH versus o caudal médio de galgamento do 
NNOvertopping2 (casos bidimensionais)  
 
 
Figura 5.28 - Caudal médio de galgamento do modelo numérico SPH versus o caudal médio de galgamento do 
NNOvertopping2 (casos tridimensionais) 
 
Através deste gráfico é possível concluir o seguinte: 
1) Os maiores caudais médios de galgamento ocorrem para as maiores alturas de onda, tanto para 
o modelo numérico SPH, como para o programa NNOvertopping2; 
2) Para menores alturas de onda (H=5m e H=6m), os resultados do software DualSPHysics são 
mais próximos dos resultados do programa NNOvertopping2 e inferiores a 1 m3/s/m; 
3)  Para uma mesma altura de onda (H=8m), quanto maior o período, maior o caudal de galga-
mento; 
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4) Os valores excessivos do caudal de galgamento gerados pelo software DualSPHysics e a sua 
grande irregularidade de onda para onda, podem ser efeitos das seguintes causas: 
 Valor adotado para a constante coefh. A adoção do valor 1,5 conduz a uma melhor 
propagação da onda, mas também cria uma maior distância entre as partículas contorno 
e as partículas de fluido (Figura 5.29), que resulta numa notória falta de rigor na intera-
ção onda – estrutura. Além disso, os eventos de galgamento passam a ocorrer esporadi-
camente, mas quando ocorrem os valores obtidos são mais elevados; 
 
Figura 5.29 – Interação entre as partículas contorno e as partículas fluidas para um coefh de 1,5 
 
 A consideração do manto resistente como impermeável e liso, hipótese simplificativa 
adotada para o caso bidimensional, tem repercussões ao nível dos galgamentos; 
 Para ondas de maior período, os coeficientes de reflexão são maiores e os fenómenos 
de reflexão e re – reflexão também são superiores, sendo muitas vezes responsáveis por 
acréscimos na altura da onda incidente (Figura 5.30); 
 
Figura 5.30 – Fenómeno de galgamento para uma onda com H=6m e T=20s 
 
 O programa não está preparado para gerar ondas do tipo cnoidal e ondas de 3ª ordem, 
logo é natural que os resultados para este tipo de ondas não sejam tão satisfatórios.  
5) Relativamente aos caudais para as situações 3D, tal como nos casos 2D, os valores obtidos 
através do software dualSPHysics são superiores aos obtidos através da outra ferramenta, caso 
se considere o talude impermeável e liso. 
 
5.4.3.4. Forças 
O software DualSPHysics permite também uma avaliação das forças sentidas, por exemplo, em muros 
cortina ou em risbermas.  
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Para o presente caso de estudo foram avaliadas as forças que se fizeram sentir na risberma do quebramar. 
Seguidamente, apresentam-se, a título de exemplo, alguns dos resultados obtidos para uma onda com 
H=6m. Assim, na Figura 5.31 encontram-se representações distintas das forças totais exercidas na ris-
berma para 4 períodos de onda diferentes.  
 
 
 
Figura 5.31 – Forças na risberma do quebramar e variações da superfície livre da água para um H=6m e perío-
dos de onda distintos 
 
A avaliação desta figura permite concluir que: 
1) As ondas de menor período apresentam um comportamento mais regular do que as ondas de 
maior período, exercendo forças mais uniformes na risberma. Pelo contrário, uma onda de pe-
ríodo igual a 20 s demonstra uma certa irregularidade na forma como exerce a força na risberma, 
que pode ser justificada pelo tipo de rebentação que ocorre na interação onda – estrutura.  
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Por exemplo, na linha dos T=20s, ocorre um pico o 75s, que é seguido por um pico menor aos 
85s. Esta situação é descrita através da Figura 5.32, onde: 
 a figura superior representa a chegada de uma grande massa de água ao talude, aos 75 s, que 
provoca grandes pressões na risberma; 
 a figura inferior corresponde à chegada de uma nova onda e ao refluxo da onda anterior, gerando 
novamente algumas pressões, embora menores, na risberma.  
 
 
Figura 5.32 – Representação da onda de H=6m e T=20s 
 
2) Existe uma certa concordância entre a forma como a superfície livre da onda varia e a força que 
se faz sentir na risberma.   
 
No anexo B apresentam-se os resultados semelhantes para alturas de onda de 8, 10 e 12m. 
 
5.5. SÍNTESE CONCLUSIVA 
Este último capítulo teve como principais objetivos: 
 pré – dimensionamento de uma solução para a cabeça do prolongamento do quebramar norte, 
com base nas fórmulas compiladas no capítulo 3; 
 a avaliação das potencialidades do software DualSPHysics, descrito e validado no capítulo 4.  
Relativamente ao primeiro ponto, foi possível concluir o seguinte: 
1)  O tipo de blocos mais comumente utilizados em cabeças tronco – cónicas são os blocos cúbicos 
ou do tipo Antifer. A principal razão para esta escolha frequente reside na grande estabilidade 
conferida ao manto resistente devido às características maciças destes blocos.  
2) A utilização das expressões empíricas determinadas no capítulo 3 apenas servem como linhas 
orientadoras para o pré – dimensionamento, dado que por muito rigorosa que seja a fórmula e 
t=75s  
t=85s  
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por muitos parâmetros que esta envolva, o seu cumprimento rigoroso não é necessariamente 
sinónimo de um bom dimensionamento. Um bom dimensionamento implica aliar a parte eco-
nómica (baixo custo) a uma solução ótima ao nível da segurança. Acima de tudo, um bom di-
mensionamento parte da análise de outros quebramares e do seu comportamento face a situações 
de agitação marítima semelhantes.  
Quanto ao segundo ponto, a aplicação da ferramenta numérica ao caso de estudo – secção corrente do 
prolongamento do quebramar norte de Leixões – permitiu retirar as seguintes ilações:  
1) A modelação numérica é uma solução barata e flexível, na medida em que permite alterar facil-
mente a geometria de uma estrutura ou das condições de agitação. Além disso, permite analisar 
um conjunto extenso de parâmetros relacionados com a funcionalidade da estrutura e com a sua 
estabilidade, obtendo-se resultados como os caudais de galgamento, os coeficientes de reflexão, 
as forças exercidas na estrutura, entre outros. Assim, o DualSPHysics apresenta-se como uma 
ferramenta útil para a análise destes fenómenos; 
2) O programa está sobretudo preparado para a análise de ondas regulares de 1ª e 2ª ordem; 
3) O tempo de execução do programa é muito sensível em relação a três parâmetros: ao número de 
partículas a simular, ao tipo de hardware utilizado e ao tempo de simulação. Num computador 
corrente, sem unidade de processamento gráfico, quanto maior o tempo de simulação e o número 
de partículas, maior será o tempo de execução. Se o tempo de execução é elevado, a utilidade 
deste software para as situações reais da engenharia marítima e costeira reduz-se consideravel-
mente. Assim, é necessário encontrar um ponto de equilibro entre o número de partículas a 
simular e o tempo que o hardware demorará a executar os cálculos necessários; 
4) Os parâmetros do código que mais influenciam a boa qualidade dos resultados são o dp (distân-
cia entre partículas), o coefh, que define o comprimento característico, o TimeMax e o TimeOut; 
5) Tal como num modelo experimental à escala reduzida, também no modelo numérico ocorrem 
fenómenos de re – reflexão no gerador de ondas. Foi por isso necessário reduzir-se o tempo de 
simulação, de modo a garantir que o comportamento das ondas e estrutura não fosse afetado por 
este fenómeno; 
6) Os resultados obtidos para o espraiamento e para as reflexões estão dentro da gama dos valores 
expectáveis e tem um comportamento próximo dos casos apresentados na literatura; 
7) No caso específico dos galgamentos, cuja análise foi efetuada onda a onda, os resultados obtidos 
com o NN_OVERTOPPING2 são da mesma ordem de grandeza dos valores obtidos numerica-
mente. Contudo, o modelo ainda não é capaz de, simultaneamente, produzir resultados rápidos, 
precisos e eficientes a nível computacional. Por essa razão, muitos dos procedimentos para ava-
liação do caudal médio de galgamento por unidade de comprimento ainda se baseiam em resul-
tados de ensaios em modelo reduzido e em observações do protótipo  
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CONCLUSÕES E  
DESENVOLVIMENTOS FUTUROS 
 
6.1. SÍNTESE DAS CONCLUSÕES OBTIDAS 
No âmbito desta dissertação foram estudados diversos métodos de dimensionamento de cabeças de que-
bramares e de risbermas, tendo sido proposta uma solução para a cabeça do prolongamento do quebra-
mar norte do porto de Leixões. Normalmente este tipo de estudos deve ser complementado com ensaios 
laboratoriais em modelos reduzidos, de modo a comprovar a eficácia das soluções propostas. Porém, na 
presente dissertação recorreu-se a um modelo numérico para verificar a eficácia hidráulico – estrutural 
do quebramar.  
Assim, ao longo dos diversos capítulos foram estudados novos assuntos, consolidados conhecimentos 
já adquiridos e retiradas novas ilações, com o intuito de se responder às questões e objetivos propostos 
no início desta dissertação. Esta foi desenvolvida a partir dos conceitos, ideias e teorias mais gerais, até 
se atingir um caso de estudo e um objetivo muito particular. 
Desta forma, o capítulo 2 serviu de enquadramento teórico a todo o trabalho desenvolvido, tendo sido 
enfatizadas duas temáticas nesta parte: os pontos críticos de um quebramar de taludes e os fenómenos 
de interação entre a onda e a estrutura.  
O capítulo 3 trata, com bastante profundidade, da temática dos pontos críticos de um quebramar de 
taludes e dos métodos, hoje em dia existentes, para o dimensionamento da cabeça e da risberma de um 
quebramar. Estas secções, devido à posição que ocupam, correspondem a pontos de grande debilidade 
e estão sujeitas a ações mais fortes que as sentidas no tronco do quebramar. Deste capítulo, tendo em 
conta os estudos efetuados em modelos físicos por diversos autores, foi possível retirar as seguintes 
ilações: 
1) Os fenómenos responsáveis pela maior quantidade de danos na cabeça são a refração, a difração 
e o empolamento, responsáveis por problemas no manto resistente;  
2) A estabilidade geral destas secções está dependente de parâmetros da onda e de parâmetros 
geométricos, que são agrupadas com o intuito de dar origem a variáveis adimensionais; 
3) As fórmulas de dimensionamento para a cabeça e para as risbermas resultam de estudos empí-
ricos e estão dependentes das variáveis dimensionais e adimensionais considerados pelos dife-
rentes autores, aquando da realização dos estudos. Estes investigadores procuram traduzir por 
meio de uma expressão matemática a relação entre as diversas variáveis; 
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5) Os efeitos dos parâmetros de onda, como a altura de onda significativa e o período de onda, na 
estabilidade da cabeça do quebramar são perfeitamente conhecidos, tendo sido analisados re-
correntemente. Porém, existem outros parâmetros, cuja influência na estabilidade da cabeça não 
foi, ainda, completamente estudada.   
No capítulo 4 é feita uma apresentação do modelo numérico SPH a utilizar no capítulo 5. Quanto a este 
modelo os aspetos mais importantes a referir são: 
1) É um modelo Lagrangiano, que não requer uma malha;  
2) Este modelo, em particular, tem uma gama extensa de aplicações no âmbito da mecânica dos 
fluídos e da dinâmica dos fluídos, nomeadamente na modelação de fenómenos como 
escoamentos em superfície livre e interação onda estrutura; 
3) Nestes casos, o fluído contínuo é discretizado num conjunto de partículas e as equações 
discretas de Navier – Stokes são localmente integradas para cada uma das partículas, de acordo 
com as propriedades físicas (posição, velocidade densidade e pressão) das partículas vizinhas; 
4)  É bastante intuitivo, mas a sua capacidade de aplicação a casos reais da engenharia está depen-
dente da capacidade de memória e de cálculo do dispositivo utilizado para a execução dos 
programas, do tempo de simulação adotado e do número de partículas a considerar na simu-
lação. Assim, é necessário encontrar um equilíbrio entre estes 3 parâmetros, de modo a reduzir 
o tempo de execução, reduzir o custo computacional e garantir que a aplicação do programa a 
casos reais é viável.  
O capítulo 5 serviu como ponto de conexão dos assuntos analisados nos capítulos anteriores. Através 
da realização do pré – dimensionamento da cabeça da extensão do quebramar norte e da aplicação do 
software DualSPHysics a uma seção corrente do mesmo quebramar, foi possível retirar as seguintes 
conclusões: 
1) As cabeças dos quebramares são secções complexas e difíceis de traduzir por expressões mate-
máticas. Como tal, o seu dimensionamento não se deve basear somente na utilização das fór-
mulas obtidas através dos estudos empíricos. Estas fórmulas matemáticas servem apenas como 
linhas orientadoras para o pré – dimensionamento, mas a solução final resulta sobretudo do bom 
senso do projetista e da análise de outros quebramares, sujeitos a condições de agitação marítima 
semelhantes; 
2) Quanto às potencialidades da ferramenta numérica, DualSPHysics, concluiu-se que a sua apli-
cação a casos reais da engenharia está limitada pelo tipo de hardware utilizado. Os computado-
res comumente utilizados não estão preparados para executar o programa em tempo útil, com o 
rigor pretendido. Caso se recorra à aceleração do hardware, através do uso de unidades de pro-
cessamento gráfico ou à computação paralela, o processo de cálculo vai ser realizado em menos 
tempo, mas o número de partículas que é permitido estudar também é muito menor.  
Este programa é essencialmente útil para pequenos domínios e para curtos períodos de simula-
ção, não se encontrando preparado para simular domínios tridimensionais muito extensos, como 
é o caso da cabeça de um quebramar, que exige um grande número de partículas.  
Além disso, deveria ter sido aplicado, neste âmbito, o sistema de absorção ativa no batedor, de 
forma a evitar problemas de re – reflexão.  
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6.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS 
Apesar da crescente utilização dos modelos numéricos, os modelos físicos à escala reduzida continuam 
a ser uma ferramenta eficaz de apoio ao dimensionamento de estruturas costeiras e portuárias. Assim, 
futuramente é pertinente a realização deste tipo de ensaios de modo a comprovar a viabilidade da solução 
apresentada para a cabeça da extensão do quebramar norte do Porto de Leixões. A par desta avaliação 
experimental, deverá ser efetuado um estudo técnico – económico da solução proposta.  
Quanto às secções correntes do prolongamento do quebramar norte, outras soluções deverão ser avalia-
das com recurso ao software DualSPHysics. Contudo, em trabalhos futuros será conveniente utilizar a 
ferramenta AWAS (Sistema ativo de absorção), para absorção ativa das reflexões por parte do pistão. 
Esta constitui uma forma de reduzir drasticamente os problemas associados à ocorrência de re – refle-
xões e aumentar o tempo de análise. Outras propostas para desenvolvimento no futuro, no que concerne 
à aplicação do software, consistem em: 
1) trabalhar com objetos passíveis de serem movimentados por ação das ondas – floating. Desta 
forma, consegue-se analisar o movimento dos blocos do manto e quantificar o número de blocos 
deslocados. Porém, o número de partículas a analisar é consideravelmente menor; 
2) quantificar as solicitações sobre os blocos, de forma individual; 
3) reproduzir as camadas internas do quebramar (núcleo e subcamadas). Outros trabalhos realiza-
dos com o modelo SPH consideraram a porosidade das subcamadas como uma propriedade SPH 
que é transmitida através do interior da estrutura. Contudo e dependendo do propósito da simu-
lação, simular a porosidade do manto resistente pode ser suficiente; 
4) avaliação aprofundada de outros tipos de ondas distintas das de 1ª e 2ª ordem. Contudo, esta 
análise implica o desenvolvimento e readaptação do modelo a ondas do tipo cnoidal e breaking 
waves. 
5) Avaliação numérica do comportamento hidráulico – estrutural do quebramar para ondas irregu-
lares.  
Com o intuito de validar os resultados obtidos numericamente será conveniente, a quando da realização 
de novos estudos em modelos físicos à escala reduzida, efetuar o registo regular das seguintes caracte-
rísticas: 
 a localização do modelo em relação ao sistema de geração de ondas; 
 a localização das sondas de níveis hidrodinâmicos, para medição da elevação da superfície livre, 
em relação ao modelo e/ou ao sistema de geração de ondas; 
 o registo do movimento das pás do sistema de geração de ondas, de modo a facilitar o estudo de 
situações com agitação irregular.  
10][11][10][9][10][10][10][10][10][10][10][7][6][4][3][2][2][9][11][12][13][14][14][15][15][15][15][
15][15][15][15][15][15][15][15][15][15][15][15][15][15][15][15][14][14][1414][14][42][42][42][42][
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Relatório de atividades na APDL 
1) Introdução 
Paralelamente ao desenvolvimento desta dissertação de mestrado, foram realizadas visitas esporádicas 
à APDL (Administração dos Portos do Douro, Leixões e Viana do Castelo, S.A.), de modo a acompanhar 
algumas das intervenções realizadas por esta empresa. Assim, no presente Anexo procede-se à descri-
ção, quer dos objetivos, quer das atividades realizadas.  
2) Objetivo 
Estas visitas tiveram como principais objetivos a perceção da dinâmica subjacente à atividade daquela 
empresa, reconhecimento do quebramar norte do porto de Leixões e análise de algumas das intervenções 
realizadas e a realizar pela empresa.  
3) Descrição das atividades  
Todas as visitas realizadas foram feitas com o acompanhamento do Eng.º Hugo Lopes. 
Atividade Descrição 
1ª SEMANA (22/02 a 26/02) 
Reconhecimento às instalações da 
empresa 
Após a chegada à APDL, com o acompanhamento do Eng.º Hugo Lopes, 
foi realizada uma visita aos vários departamentos da empresa e explicadas 
as respetivas funções. 
Visita à fiscalização que estava a 
decorrer na doca, próxima do porto 
de pesca 
Este cais foi construído, na década de 40, em formato de arcadas. Poste-
riormente, na sequência de alguns problemas, a parte frontal do cais so-
freu certas alterações, tendo sido colocadas estacas e uma viga de betão 
armado na parte superior. No dia da visita, estava a decorrer uma fiscali-
zação, por parte de uma equipa de mergulhadores, que esteve a verificar 
possíveis problemas de corrosão nas estacas e tirantes (servem para im-
pedir que a estaca se deforme). 
Visita à estrutura de proteção dese-
nhada por Solà – Morales 
A estrutura de proteção costeira, que se encontra localizada na praia de 
Matosinhos, perto do edifício “Kasa da praia”, encontra-se bastante dani-
ficada, fruto da constante ação da agitação marítima. Além disso, possui 
bastantes pontos angulosos, desfavoráveis à ação marítima. Porém, como 
esta estrutura foi desenhada pelo arquiteto Solà – Morales, foi construída 
na sequência das intervenções do Programa Polis do Porto para a marginal 
da cidade, não pode ser destruída. Assim, a solução a adotar para a sua 
preservação passará pela colocação de taludes de enrocamento na sua 
parte frontal, de modo a impedir o avanço do mar de forma tão significa-
tiva e, consequentemente, a sua ruína.  
2ª SEMANA (29/02 a 4/03) 
Visita para análise do passadiço da 
Foz 
Antes do início da época balnear, o passadiço de madeira da foz irá ser 
sujeito a uma intervenção para melhoria. Existem zonas completamente 
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corroídas e constatou-se a existência de tábuas de madeira em estado de 
deterioração avançado. 
3ª SEMANA (7/03 a 11/03) 
Visita ao Terminal Petroleiro de 
Leixões (TPL) 
Durante a realização desta visita foram analisados diversos pontos do 
quebramar, nomeadamente a zona do Posto A, o talude exterior com o 
manto resistente de tetrápodes e a cabeça do quebramar.  
Desta análise podem ser realçados os seguintes aspetos: 
 Os tetrápodes são uma boa solução no que diz respeito ao compor-
tamento da estrutura ao galgamento. Os cubos Antifer são mais es-
táveis, mas “impulsionam” as ondas;  
 Após o alteamento do quebramar inicial e da colocação dos tetrá-
podes, foi criado um espaço para depósito dos blocos de reserva, 
com capacidade para cerca de 30 tetrápodes, caso haja necessidade 
de cobrir algum espaço vazio no manto resistente; 
 Na parte interior do quebramar norte, junto à cabeça, estão deposi-
tados muitos blocos e elementos  de betão, resultantes de restos de 
empreitadas realizadas, bem como de tetrápodes que foram lança-
dos pela força do mar para a parte interior. Existem também muitos 
tetrápodes acumulados junto à fundação do talude; 
 Por ano são repostos alguns tetrápodes, pois há zonas que ficam 
completamente a descoberto na altura do inverno; 
 Relativamente à cabeça do quebramar são bastante visíveis os fe-
nómenos de difração e reflexão nesta secção. Sendo um elemento 
bastante frágil, é frequente o aproveitamento de restos de betão para 
a fortificação desta zona. É de notar que este elemento já foi des-
truído e reconstruído diversas vezes. A última alteração foi em 
2013 após a sua destruição total. O projeto inicial correspondia à 
utilização de aduelas, para posteriormente se betonar. Contudo, en-
tre marés, o mar levou as aduelas. A segunda solução utilizou blo-
cos espaçados entre si, de modo a serem preenchidos por betão no 
seu interior (miolo) e nos seus espaçamentos. 
 Ao longo do quebramar contata-se a existência de algumas zonas 
abatidas, que possivelmente ficaram enfraquecidas (espaçamentos, 
zonas por preencher) durante a construção inicial. As consolas na 
zona mais crítica estão 2 metros abaixo da posição inicial; 
 O “viaduto” está com problemas na parte pré-esforçada. 
Na parte inicial do quebramar vai ser realizado um desvio para se evitar 
a passagem por baixo do Titã (encontra-se em mau estado). Durante a 
realização desta empreitada serão alterados alguns dos guarda – corpos 
(placas metálicas, escadas) e feitas limpezas das escadas, etc. 
Recolha de elementos para a reali-
zação do relatório  
Utilização da biblioteca da APDL e troca de opiniões com o Eng.º Hugo 
Lopes. 
4ª SEMANA (12/03 A 15/03) 
Recolha de elementos para a reali-
zação do relatório  
Utilização da biblioteca da APDL e troca de opiniões com o Eng.º Hugo 
Lopes.  
 
Dimensionamento de cabeças de quebramares portuários. Aplicação ao porto de Leixões 
 
C.5 
VISITAS ESPORÁDICAS 
Visita ao Terminal Petroleiro de 
Leixões (TPL) e visualização do 
desvio  
Não tendo podido acompanhar a obra do desvio (caminho para evitar a 
passagem por baixo do Titã) no TPL, foi realizada uma visita em julho, 
com o intuito de se observar o resultado final desta intervenção. As figu-
ras C1 e C2 apresentam o talude construído. Foram utilizados restos de 
tetrápodes e de enrocamento, encontrados durante as escavações, tendo 
sido utilizados para o núcleo e o restante enrocamento foi utilizado para 
o manto resistente do talude. A única coisa que veio de fora foi o betão e 
o tout venant.  
 
   
Figura C1 Figura C2 
 
4) Conclusões 
Esta estadia na empresa permitiu: 
 Perceber a dinâmica subjacente à atividade de uma empresa pública com a envergadura da 
APDL; 
 Aumentar de uma forma qualitativa e quantitativa os conhecimentos na área dos projetos marí-
timos; 
 Perceber aspetos práticos do dimensionamento, construção e manutenção de quebramares; 
 Constatar a necessidade constante de projetos de readaptação e reabilitação das estruturas de 
proteção costeira e portuária, as quais devem ser realizadas na época estival.  
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